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Ein Quantenpunkt ist eine kleine elektrisch leitfa¨hige Insel, die von ihrer leitfa¨higen
Umgebung elektrisch getrennt ist. Die Dimensionen der Insel (typischerweise im Be-
reich von einigen hundert Nanometern) sind so klein, dass sich an darin eingeschlos-
senen Elektronen quantenmechanisches Verhalten beobachten la¨sst. Die Anzahl der
Elektronen kann dabei von einigen Hundert bis zu einzelnen Elektronen variieren.
Das Spektrum der untersuchten Systeme reicht dabei von Nanokristallen [1], u¨ber
durch Selbstorganisation entstehende InAs-Inseln [2], hin zu durch Techniken der Halb-
leiterstrukturierung hergestellten, vertikalen [3] und lateralen [4] Quantenpunkten.
Letztere werden in dieser Arbeit untersucht. Einen sehr guten U¨berblick in Hinsicht
auf die Entwicklung der lateral definierten Quantenpunkten in letzten Jahrzehnten
gibt [5] wieder.
Lateral definierte Quantenpunkte stellen experimentell gut zuga¨ngliche Systeme zur
Untersuchung und Beeinflussung von Quanteneffekten dar und wurden in der letz-
ten Dekade sehr intensiv sowohl theoretisch [6] als auch experimentell [4] untersucht.
Quantenpunkte haben sich als ausgezeichnete Systeme erwiesen, um die Physik von
lokalisierten Elektronen zu erforschen. Das breite Spektrum umfasst dabei, außer ty-
pischen der Coulomb-Blockade [7, 8], sowohl das quantenmechanische Verhalten der
wechselwirkenden Elektronen, die sich in dem Quantenpunkt befinden [3] (gepra¨gt
durch Spin-Auswahl Regeln, die den Hundschen Regeln der Atomphysik entsprechen
[9]), als auch die Vielteilcheneffekte der eingeschlossenen Elektronen mit den Elektro-
nen in den Zuleitungen. Zu den letzten za¨hlen u.a. der Kondo-Effekt [10, 11, 12] sowie
der Fano-Effekt [13].
In den letzten Jahren gewannen die Quantenpunkte immer mehr Aufmerksamkeit
in Bezug auf Quanteninformationsverarbeitung. Da die im Quantenpunkt eingeschlos-
senen Elektronen eine wohl definierte Ladung und einen wohl definierten Spin besit-
zen, eignen sie sich als Bauteil eines Qubits. Auf diesem Feld sind großartige Ent-
wicklungen zu vermerken, die von der Verwirklichung eines Ladungs-Qubits [14] bis
hin zur Verwirklichung eines Spin-Qubits reichen [15, 16] . Die letzten unterliegen
einer Dekoha¨renz, die durch verschiedene Mechanismen hervorgerufen ist. Wa¨hrend
die Spinbahnwechselwirkung nur sehr schwach zur Dekoha¨renz beitra¨gt [17] hat das
fluktuierende Kern-Magnetfeld einen erheblichen Einfluss auf die Koha¨renzzeit eines
solchen Spin-Qubits [18]. Eine der Methoden zur Unterdru¨ckung dieses unerwu¨nschten
Dekoha¨renzmechanisumus beruht auf Verwendung spezieller Probematerialien, die
keine ungepaarten Kernspins besitzen. Auf diesem Feld haben sich innovative Ent-
wicklungen gezeigt [19], die als Ausgangsmaterial isotopisch reines Si zum Bau von
1
1 Einleitung
SiGe/Ge-Heterostrukturen verwenden. Eine andere Mo¨glichkeit besteht darin, die un-
erwu¨nschte Wechselwirkung in GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen zwischen dem Spin-
Qubit und den Kernen zur Erzeugung endlicher Polarisation der Kerne zu verwenden.
Diese Polarisation erreicht eine theoretische Feldsta¨rke von 5T [20] und verla¨ngert
die Koha¨renzzeit. Die auf diesem Feld durchgefu¨hrte Experimente [21] ergeben eine
Lebensdauer der Kernpolarisation von etwa 10min und ero¨ffnen somit einen neuen
Weg zur Unterdru¨ckung dieser Dekoha¨ranz in lateral definierten Quantenpunkten in
GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen.
Nach einer kurzen Einfu¨hrung in die technischen Aspekte der Probenherstellung und
Messung in den folgenden Kapiteln 2 und 3 werden die wichtigsten Aspekte der Be-
schreibung der Quantenpunktkontakte im Kapitel 4 wiedergegeben. Eine theoretische
Beschreibung der Quantenpunkte mit der theoretischen Modellierung eines DQDs mit
integriertem Nanomagneten umfasst das Kapitel 5. Der wichtigste Teil dieser Arbeit
- Kapitel 6 und 7 - beinhaltet die experimentellen Untersuchungen an Quantenpunkt-
kontakten sowie die Experimente an Quantenpunkten. Die Auswertung dieser Messun-
gen erfolgt unter dem Aspekt des schnellem Auslesens eines Quantenpunktkontakts
sowie Quanteneffekten in einem Doppelquantenpunkt, der an das Kern-Magnetfeld
gekoppelt ist. Auf diese Wechselwirkung wird im Kapitel 7 na¨her eingegangen.
Anschließend zeigt das erste Teil des Anhangs, der Anhang A die benutzten Prozes-
sparameter bei der Herstellung der Proben auf. Der darauf folgende Anhang B befasst
sich mit Aspekten der erzielten Bandbreite der eingesetzten Anpassschaltung und zeigt
weitere Entwicklungsmo¨glichkeiten einer Transformationsschaltung. Eine Erga¨nzung
der theoretischen Modellierung aus dem Kapitel 5.5 in Hinsicht auf die Interpretation
der theoretischen Berechnungen gibt zusammen mit dem expliziten Simulationscode
und Hinweisen zu deren Benutzung Anhang C wieder. Zu guter letzt erla¨utert Anhang
D einige erga¨nzende Messungen zum Kapitel 7 der dynamischen Wechselwirkung zwi-
schen den Elektronen und den Kernen.
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2 Probenherstellung
Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Methoden zur Herstellung von halbleiter-
basierenden Nanostrukturen dargestellt. Die Arbeitsgrundlage sind dabei sogenann-
te Heterostrukturen, die aus mehreren Schichten verschiedener Halbleitermaterialien
bestehen. Heterostrukturen werden unter extrem niedrigem Druck anhand von Mole-
kularstrahlepitaxie aufgewachsen. Die gewu¨nschten Materialien werden in einer Vaku-
umkammer verdampft und mit atomarer Genauigkeit in Schichten der angestrebten
Dicke abgeschieden.
Die Heterostrukturen werden nachfolgend anhand von optischer- und Elektronen-
strahllithografie weiterprozessiert, um die gewu¨nschte Probengeometrie zu erzielen. In
den na¨chsten Abschnitten soll kurz auf die wichtigsten Aspekte dieser Materialien und
deren Prozessierung eingegangen werden.
2.1 Probenmaterial: Heterostruktur
Das Ausgangmaterial bilden GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen, die aufgrund von einer
Dotierung mit Si-Donatoren ein hochbewegliches zweidimensionales Elektronensystem
an der Grenze zwischen AlGaAs und GaAs bilden. Diese in einer Dimension einge-
schra¨nkte Elektronen werden als 2DES (2 Dimensionales Elektronen System) bezeich-
net.
Die Beweglichkeit µ der Elektronen im 2DES wird durch Streuung, beispielsweise
an den durch die Donatoratomen gebildeten Sto¨rstellen oder Kristalldefekten an der
Grenzschicht, begrenzt. Um eine ho¨here Elektronenbeweglichkeit zu erzielen, werden
die Donatoren in der Heterostruktur durch undotiertes GaAs ra¨umlich vom zweidi-
mensionalen Elektronensystem getrennt. Zur weiteren Erho¨hung der Elektronenbe-
weglichkeit erfolgt die Dotierung bei einigen Heterostrukturen in Form einer sehr ho-
hen Si-Konzentration in einem sehr schmalen Bereich (einige Nanometer) entlang der
Wachstums-Richtung. Diese Art von Dotierung wird als δ-Dotierung im Gegensatz
zur homogenen Dotierung bezeichnet, bei welcher die Si-Atomen von der Oberfla¨che
bis zu einer bestimmten Tiefe gleich verteilt sind. Mit δ-dotierten Heterostrukturen
wurden die gro¨ßten Beweglichkeiten des 2DES erreicht. Allerdings neigen diese Ma-
terialien ha¨ufig zu sta¨rkeren Fluktuationen des lokalen elektrischen Potentials, was
sehr genaue Messungen an den Quantenpunkten sto¨ren kann. Neben den schwierig
zu quantifizierenden Fluktuationen sind die wichtigsten Kenngro¨ßen des 2DES seine




















bestimmen, wobei ~ die reduzierte Plancksche Konstante ist. In der effektiven Masse
m∗ wird die Wechselwirkung des Elektrons mit dem periodischen Gitter beru¨cksichtigt,
diese Konstante betra¨gt fu¨r Elektronen im GaAs m∗ = 0.067me.
In Abbildung 2.1 (a) ist der Aufbau einer Heterostruktur D040123A, hergestellt von
der Gruppe von Prof. Dr. Werner Wegscheider an der Universita¨t Regensburg, exem-
plarisch dargestellt. Die Oberfla¨che (links) bildet eine 5 nm dicke Schutzschicht (engl.
cup layer) aus GaAs die das Oxidieren des AlGaAs verhindert. Darunter liegt eine
Schicht von Al0.3Ga0.7As mit einer Dicke von 85 nm, woran sich 500 nm GaAs anschlie-
ßen. Weitere Schichten (nicht dargestellt) sind ein 1µm dickes U¨bergitter zur Gla¨ttung
von Unebenheiten sowie das Substrat. Die obersten 70 nm des Wafers sind homogen
mit Silizium-Atomen dotiert. Abbildung 2.1 (b) und (c) stellt die Ergebnisse einer
selbstkonsistenten numerischen Berechnung dieses Materials, berechnet mit Hilfe von
NextNano3 [22], dar. Die Fermikante ist als schwarze horizontale Linie (Energienull-
punkt) dargestellt. Abbildung (b) gibt den Verlauf der Leitungsbandkante (schwarze
Punkte) und Elektronendichte (rote offene Kreise) wieder. Die Ausbildung des 2DESs
kann auf einer Tiefe von etwa 100 nm (gemessen von der Oberfla¨che des Materials)
deutlich gesehen werden. Erneute Berechnung des Verlaufs der Leitungsbandkante in
etwas engerem Bereich la¨ngs der z-Achse zusammen mit den Aufenthaltswahrschein-
lichkeiten der ersten drei Zusta¨nde resultiert in Abbildung 2.1 (c). In tiefen Tempe-
raturen wird nur der energetisch niedrigste Zustand (rote offene Punkte in Abbildung
(c)) besetzt.
Die Ausdehnung des 2DES entlang der Wachstumsachse betra¨gt etwa 10 nm und
die typischen Elektronendichten und Beweglichkeiten liegen im Bereich von ns =
3 × 1015m−2 und µ ' 105 − 106(cm2/Vs). Diese im Vergleich zu Metallen kleine
Elektronendichte fu¨hrt zu einer großen Fermiwellenla¨nge von λF ≈ 40 nm und einer
relativ langen Abschirmla¨nge, die eine lokale Abschnu¨rung der Elektronen mit elektri-
schen Feldern erlaubt. Diese elektrischen Felder werden durch Anlegen von negativer
Spannung (in Bezug auf das 2DES) an metallischen Streifen (Gattern), die sich an
der Oberfla¨che der Probe befinden, erzeugt. Hierfu¨r nutzt man die Eigenschaften eines
Halbleiter-Metall-U¨bergangs aus: die Ausbildung einer Schottky-Barriere. Die an Me-
tall angelegte negative Spannung erho¨ht zusa¨tzlich die entstandene Schottky-Barriere
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Abbildung 2.1: (a) Folge der molekularstrahlepitaktisch aufgewachsenen Schichten
der Probe D040123A. (b) Verlauf der Leitungsbandkante (schwarze Punkte) und Elek-
tronendichte (rote offene Kreise) selbstkonsistent berechnet mit Hilfe von NextNano3
[22]. Die Fermikante ist als schwarze horizontale Linie (Energienullpunkt) dargestellt.
(c) Verlauf der Leitungsbandkante (schwarze Punkte) zusammen mit den Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten der ersten drei Zusta¨nde (offene Kreise, Rechtecke und Dreiecke).
Der Nullpunkt jeder Wahrscheinlichkeit ist jeweils auf die zugeho¨rige Eigenenergie nor-
miert. (Experimentelle Grundlagen: Heterostruktur.OPJ)
und unterdru¨ckt damit sehr stark einen direkten Strom zwischen dem Gatter und dem
2DES. Mit einer geeigneten Gattergeometrie lassen sich kleine Elektronenpfu¨tzen er-
zeugen, die elektrisch vom restlichen 2DES getrennt sind. Diese bezeichnet man als
Quantenpunkte.
Des Weiteren werden zur Strommessung durch die Quantenpunkte leitfa¨hige Kontak-
te zum 2DES beno¨tigt - sog. Ohmsche Kontakte. Im Gegensatz zu den Gattern ist
hierfu¨r ein mo¨glichst kleiner Ohmscher Widerstand notwendig. Die Prozessparameter
zur Herstellung der Schottky-Barrieren und Ohmscher Kontakte sind im Anhang A
zu finden. Die Elektronenstrahllithografie, die die Struktur der Gatter definiert, wird




In der Halbleiternanotechnologie werden mittels der Fotolithografie Strukturinfor-
mationen von einer sogenannten Fotomaske in einen Fotolack (engl. photoresist)
u¨bertragen. Zuna¨chst wird durch Aufschleudern (engl. spincoating) auf einer Lack-
schleuder die gewu¨nschte Dicke (die durch Drehzahl, Schleuderzeit und Lackviskosita¨t
definiert ist und meist etwa 2µm betra¨gt) des optischen Fotolacks festgelegt und an-
schließend werden restliche Lo¨sungsmittel beim Ausbacken auf einer Heizplatte ab-
gedampft, was der Schicht eine gewisse mechanische Stabilita¨t verleiht. Die Struktur
der Fotomaske wird danach mittels Schattenwurf in den lichtempfindlichen Fotolack
u¨bertragen. Die Auflo¨sung wird dabei im Wesentlichen von der verwendeten Lichtwel-
lenla¨nge bzw. der Selektivita¨t des Lacks auf verschiedene Spektrallinien einer Queck-
silberdampflampe bestimmt.
Fu¨r die Strukturu¨bertragung gibt es zwei Mo¨glichkeiten, na¨mlich:
• Additive Methoden, bei denen Material dort abgeschieden wird und zuru¨ckbleibt,
wo sich nach Entwickeln des Fotolacks mit entsprechenden Chemikalien Gra¨ben
befinden.
• Subtraktive Methoden: die Lackstrukturen (nach der Lithografie) werden durch
nass-/trocken-chemische A¨tzverfahren in das Substrat u¨bertragen.
Die optische Prozessierung der Proben erfolgt in vier Schritten:
1. Nasschemisches A¨tzen zur Entfernung von Teilen des Kristalls; meist werden
auf dem Chip bis zu 8 Felder definiert, auf denen die Quantenpunkte ihren
endgu¨ltigen Platz finden.
2. Herstellung der Ohmschen Kontakte: hierbei werden an ausgewa¨hlten Stellen
Polygone aus dem Fotolack entfernt und anschließend mit einer Au0.88Ge0.12-
Legierung bedampft. Nach einem weiteren Prozessierungsschritt, der der Ent-
fernung des u¨berflu¨ssigen Lacks von der Probe dient (engl. Lift-off), werden die
Kontakte einlegiert. Nun sind die elektrischen Kontakte zum 2DES hergestellt.
3. Definition der makroskopischen Anschlu¨sse in Form von Leiterbahnen mittels
optischer Lithografie fu¨r die im na¨chsten Schritt prozessierten Gatter.
4. Im letzten Schritt werden metallische Gatter (bestehend aus du¨nner Ti-Haft-
und Au-Deckschicht) erneut mittels Elektronenstrahllithografie und Lift-off auf
Teile der Probe gebracht.
Die optische Lithografie dient lediglich zur Vordefinierung der Proben, d.h. zur Ver-
bindung mit den makroskopischen, elektrischen Kontakten (engl. Bond Pads) und





Bei diesem Verfahren wird anstelle einer Lichtquelle (wie z.B. einer Quecksilberdampf-
lampe) ein sehr pra¨zise kollimierter Elektronenstrahl zur Belichtung eines entspre-
chenden Lacks eingesetzt. Als Gera¨t kam hier ein Rasterelektronmikroskop (REM)
der Firma Zeiss, Model LEO 982 zum Einsatz. Die von einer Kathode emittierten und
abgesaugten Elektronen werden dazu mit Hilfe von magnetischen und elektrischen
Feldern justiert und mit einer Hochspannung (typischerweise von 5 kV) beschleunigt.
Die physikalische Auflo¨sungsgrenze bei der Elektronenstrahllithografie wird durch die
de Broglie-Wellenla¨nge der Elektronen begrenzt; jedoch schra¨nken andere Faktoren
die technischen Mo¨glichkeiten der Elektronenstrahllithografie ein. Hieran haben die
nicht perfekte Bu¨ndelung des Elektronenstrahls, der Proximityeffekt, die Lackinho-
mogenita¨t und Haftungsprobleme bei extrem kleinen Strukturen maßgeblich Anteil.
Als Fotolack wird ein Polymer namens Polymethylmethacrylat (PMMA) benutzt. Die
durch Wechselwirkung zwischen dem Elektronenstrahl und der Probe entstehende Se-
kunda¨relektronen brechen die Ketten des Lacks an der belichteten Stellen auf und
ermo¨glichen somit das Herauslo¨sen des vera¨nderten Lacks mit dem entsprechenden
Entwickler (mit Isopropanol verdu¨nntes Methylisobutylketon, kurz MIBK). In den
UV-Licht



















Abbildung 2.2: Prozessschritte des lithografischen Verfahrens. Oben: Additive Struk-
turerzeugung. Unten: Subtraktives Verfahren. Nach einem Zyklus von (a) bis (e) wer-
den die Proben ggf. nach dem gleichen Schema weiterbearbeitet.
na¨chsten Schritten kommen die bereits erla¨uterten Verfahren wieder zum Einsatz: Me-
tallisierung mittels Bedampfen (alternativ Sputtern) oder nass- und trockenchemisches
A¨tzen. A¨hnlich wie bei der optischen Lithografie werden hier entweder positive (die
belichteten Strukturen besitzen eine deutlich ho¨here Lo¨slichkeit im Entwickler) oder
negative Lacke benutzt. Einer der wichtigsten Unterschiede zwischen optischer Litho-
grafie und Elektronenstrahllithografie, abgesehen von der bereits erwa¨hnten ho¨heren
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Auflo¨sung, ist die deutlich geringere Lackdicke bei der Elektronenstrahllithografie. Die-
se geringere Dicke des Lacks von etwa 130 nm (4% PMMA 500 k, 6000 rpm fu¨r 30 s,
positiver Lack) legt somit eine maximale Dicke aufgedampften Materials auf 80 nm
pro Lackschicht fest. Die hier vorgestellten Prozessierungsschritte im Zuge der Litho-
grafie werden in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt. Anschließend zeigt das erste
Teil des Anhangs, der Anhang A die benutzten Prozessparameter bei der Herstellung
der Proben auf.
2.4 Einbau der Proben auf einem Sockel und die
elektrische Kontaktierung
Zum Ende der Prozessierung, nachdem auf der Probe die gewu¨nschte Geometrie und
Funktionalita¨t erzeugt worden sind, erfolgen die letzten zwei Prozessierungsschritte:
Integration der Probe auf einem Sockel (Chiptra¨ger), der eine no¨tige Schnittstelle zwi-
schen Probe und Kryo- und Messaufbau definiert, sowie elektrische Kontaktierung der
Probe auf diesem Tra¨ger. Da die Proben urspru¨nglich eine Gro¨ße von 4×5mm auf-
weisen und die Dimensionen des Einbauteils des Tra¨gers kleiner sind, ist eine Teilung
der Probe notwendig. Hierfu¨r nutzt man die spezielle Eigenschaft der GaAs/AlGaAs-
1
2
Abbildung 2.3: Eigenkonstruktion zur Befestigung des Diamantritzers. Der im Halter
eingebaute Diamantritzer wird mit den Ra¨nderschrauben 1 und 2 fixiert und die Probe
mittels eines Tisches mit Mikrometerschrauben in x-, y- und z-Richtung bewegt. Die
Position der Probe ist mit einem Kreis gekennzeichnet.
Heterostrukturen aus: das relativ leichte Brechen des Materials entlang einer speziellen
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Kristallachse, der sogenannten Brechachse (engl. cleave direction). Ritzt man die Pro-
be mit einem feinen Diamantritzer an der Oberfla¨che parallel zu dieser Achse an, so
la¨sst sie sich an dieser Stelle leicht brechen und eine saubere Bruchkante entsteht.
Dazu wird die Probe auf die Ru¨ckseite gedreht und anschließend mit der stumpfen
Seite des Diamantritzers leicht angedru¨ckt. Diese Methode hat sich jedoch als a¨ußerst
ineffizient erwiesen: Verla¨uft der Kratzer leicht schra¨g oder bricht ein wenig des Mate-
rials an der Kante der Probe weg, so zerbricht die Probe oft unkontrolliert und dabei
werden sehr viele der strukturierten Felder zersto¨rt. Eine Eigenkonstruktion, die die
oft zu ungenaue Hand ersetzt, ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Hierbei wird die Probe
auf einem u¨ber Mikrometerschrauben betriebenem Tisch mittels doppelseitigem Kle-
beband befestigt und mit den Schrauben sehr genau in Bezug auf den Diamantritzer,
der sich in der eigens entwickelten Halterung befindet, ausgerichtet. Ein pra¨zises und
kontrolliertes Anritzen der Probe wird damit ermo¨glichst. Unter Einsatz dieser einfa-
chen Konstruktion konnte der Ausschuss der Proben in diesem Prozessierungsschritt
auf 0% minimiert werden.
Nachdem die Proben fertig prozessiert und vereinzelt sind, werden noch elektrische
Anschlu¨sse beno¨tigt, um elektrische Messungen durchfu¨hren zu ko¨nnen.
Abha¨ngig von Art der Messungen (niederfrequente Messungen oder Messungen im Mi-
krowellenbereich) wird die Probe auf einem einfachen Chipcarrier oder einem eigens
entwickeltes impedanzangepassten Hochfrequenz-Probentra¨ger mit Leitsilber aufge-
klebt. Die elektrischen Kontakte zur Probe werden mit Hilfe eines Drahtbonders via
25µm starken Golddra¨hten hergestellt. Alternativ kann auch Aluminiumdraht verwen-
det werden. Der Golddraht bietet jedoch den Vorteil, bei tiefen Temperaturen nicht
a) b) c)20 mm
Abbildung 2.4: (a) Probe kontaktiert auf einem rf-Probentra¨ger. Rechts oben: ein
Bild des gesamten rf-Halters. (b) Die mittels Elektronenstrahllithografie erzeugte
Strukturen wie mit schwarzem Kasten in (a) gekennzeichnet. (c) Kontaktierte Probe
auf einem herko¨mmlichen Chipcarrier. Mit Kreisen sind hier Bauelemente zur Impe-
danzanpassung eines QPCs angedeutet (siehe Text).
supraleitend zu werden und somit stellt Gold den besseren thermischen Kontakt zur
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Probe her. Des Weiteren ist es wa¨hrend der Kontaktierung a¨ußerst wichtig, mo¨gliche
Scha¨den durch elektrische Entladung zu vermeiden. Dazu werden alle metallischen
Komponente des Bonders, des Probentra¨gers und am Benutzer selbst mittels speziel-
ler Erdungsba¨nder auf das gleiche Erdpotenzial gesetzt.
In Abbildung 2.4 sind fertig kontaktierten Proben zu sehen. Abbildung 2.4 (a) gibt
eine REM-Aufnahme einer fertig kontaktierten Probe auf einem eigens entwickelten
rf-Probentra¨ger wieder. Die mittels optischer Lithografie erzeugte Strukturen sind auf
einem Teil des Chips zu erkennen. Die mittels Elektronenstrahllithografie hergestellten
Strukturen befinden sich in der Mitte der optischen Strukturen und sind im Bild (b)
zu sehen. Eine fertig kontaktierte Probe auf einem herko¨mmlichen Chipcarrier stellt
Abbildung 2.4 (c) dar. Die eingebaute Spule (roter oberer Kreis) sowie der darunter
platzierte Kondensatore (unterer Kreis) ermo¨glichen eine Impedanzanpassung eines
Quantenpunktkontakts wie im Kapitel 6 beschrieben.
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Folgendes Kapitel bescha¨ftigt sich mit den Messaufbauten zur Durchfu¨hrung der Ex-
perimente, die im Rahmen dieser Dissertation gemacht worden sind. Es werden elek-
trische Messungen an den im Reinraum hergestellten Proben bei Temperaturen unter
2K durchgefu¨hrt. Magnetfelder in Ho¨he von bis zu 10T werden mit supraleitenden
Magneten erzeugt. Die Messinstrumente werden von einem Messrechner gesteuert, der
die erzeugten Messdaten erfasst.
Dieser Abschnitt geht kurz auf die Aspekte der Erzeugung der tiefen Temperaturen
und Tieftemperaturmessungen ein. Nachfolgende Diskussion setzt sich mit der Mes-
sung verbundenem Rauschen auseinander. Es werden die wichtigsten Rauschbeitra¨ge,
die die Messauflo¨sung bestimmen, sowie Methoden zu ihrer Unterdru¨ckung betrachtet.
Abschließend werden die in Rahmen dieser Doktorarbeit verwendeten Messaufbauten
vorgestellt.
3.1 Tieftemperaturmessungen in Heliumkryostaten
Zur Durchfu¨hrung wissenschaftlicher Experimente an Halbleiternanostrukturen wer-
den Temperaturen deutlich unter 4.2K (Siedetemperatur des 4He-Isotopes) beno¨tigt
(um die thermische Energie deutlich unter den charakteristischen Gro¨ßen, wie die La-
deenergie U, zu halten: siehe Gleichung 5.1). Angesichts der technologisch erreichbaren
geometrischen Gro¨ßen im Bereich einiger Dutzend Nanometer und darausfolgenden
Ladeenergien von einigen meV und Quantisierungsenergien im µeV Bereich bedeutet
diese Forderung, dass die Messungen an den Quantenpunkten unter 1K durchgefu¨hrt
werden mu¨ssen. Die Messungen bestehen zum gro¨ßten Teil aus Strommessungen, bei
denen unter Vorspannung (engl. Bias voltage) im Bereich von einigen Hundert µV der
Strom als Funktion weiterer Parameter wie Gatterspannung, Temperatur, Magnetfeld
usw. gemessen wird. Da die typischen Widersta¨nde des (leitenden) Quantenpunkts im
Bereich von MΩ liegen, handelt es sich hierbei um die Detektion kleiner Stromsignale.
Dementsprechend rauscharm und sto¨rungsfrei mu¨ssen die Messaufbauten beschaffen
sein.
3.1.1 Verdampfungskryostaten
In der Tieftemperaturphysik werden zur Abku¨hlung der Proben spezielle
wa¨rmeisolierende Gefa¨ße (engl. Dewar) eingesetzt. Der eigentliche Bereich, wo die tief-
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ste Abku¨hlung erfolgt, wird dabei mit Hilfe von mehreren Vakuum-, Flu¨ssig-Stickstoff
und Flu¨ssig-Helium-Wa¨rmeschirmen von der Umgebung geschu¨tzt. In Rahmen dieser
Doktorarbeit wurden zwei verschiedene Typen von Kryostaten benutzt: ein Kryo-
stat mit einem VTI-Einsatz (engl. Variable Temperature Insert VTI) der Firma Ox-
ford mit einer Basistemperatur von 1.5K sowie ein Verdu¨nunngskryostat OXFORD
TLM 400, der eine Ku¨hlleistung von 400µW bei einer Mischkammertemperatur von
100mK erreicht; die tiefste erzielbare Temperatur ohne Wa¨rmebelastung liegt in die-
sem Toplader-Kryostaten bei etwa 20mK. Fu¨r genauere Beschreibung der Arbeitsweise
der Kryostaten sei auf [23] verwiesen.
3.1.2 Badtemperatur und Elektronentemperatur
Die effektive Temperatur der von Raumtemperatur zugefu¨hrten Elektronen kann si-
gnifikant von der Mischkammertemperatur abweichen. Diese Abweichung ha¨ngt dabei
sehr stark von der Ho¨he der erreichten Temperatur ab - so sind im Experimenten bei
100mK noch identische Mischkammer- und Elektronentemperatur festzustellen, bei
TMK ¿ 100mK jedoch kaum A¨nderung in der Elektronentemperatur zur Vermerken ist
[24]. Zur Bestimmung der Elektronentempertur benutzt man physikalische Pha¨nomene
wie z.B. thermische Verbreiterung der Coulomb-Oszillationen (siehe Kapitel 5.3.1).
Das Problem liegt bei der Ku¨hlung des 2DES selbst: die Temperatur des 2DES ist
eine Folge eines dynamischen Gleichgewichts. Die Ku¨hlung erfolgt u¨ber die Kopplung
an das kalte Phononenbad und die Zuleitungen an den Ohmschen Kontakten. Mit
tiefer werdenden Temperaturen werden die Elektronen im 2DES mit kleiner werden-
den Ku¨hlleistung geku¨hlt und somit der Mischkammertemperatur zunehmend ent-
koppelt. Gleichzeitig erfolgt unerwu¨nschtes Heizen der Elektronen u¨ber nicht optimal
geku¨hlte Zuleitungen sowie vermutlich hauptsa¨chlich durch die Sto¨rungen, die u¨ber
die Verkabelung an das 2DES gekoppelt werden. Dieses Rauschen kann nicht nur das
Auflo¨sungsvermo¨gen der Messungen und die tiefste erzielbare Temperatur des 2DES
begrenzen, sondern auch das Verhalten der Probe selbst durch sog. Rektifikationseffek-
te a¨ndern. Bei einfacher Betrachtung stellt das Rauschen Energie zur Verfu¨gung, die
von Quantensystemen absorbiert werden kann und ruft somit unerwu¨nschte Effekte
hervor. Zu einem dieser Effekte geho¨rt rauschbedingte Verbreiterung der Coulomb-
Oszillationen. Diese Verbreiterung kann sich dabei auf zwei verschiedene Wege be-
merkbar machen. Die schwankende Vorspannung weicht zusa¨tzlich die Fermikante auf
und somit erho¨ht sich scheinbar die elektronische Temperatur, wa¨hrend fluktuierende
Spannungen an Kontroll-Gattern das lokale Potential am Ort des Quantenpunkts und
somit dessen Energiespektrum a¨ndern.
Die Problematik rauscharmer Messungen in tiefen Temperaturen ist ein sehr kom-
plexes Thema, das sich im Alltag oft nur durch Ausprobieren von verschiedenen
Messaufbau-Konfigurationen bewa¨ltigen la¨sst. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung dazu




Fu¨r die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Experimente ist neben tiefsten Temperaturen
auch die verlust- und rauscharme Einspeisung von dc- und rf-Signalen erforderlich.
Hier kommt es unweigerlich zu Kompromissen zwischen thermischer und elektroni-
scher Ankopplung. Wa¨hrend sich dc-Dra¨hte mit du¨nnen und schlecht leitenden Man-
ganverbindungen thermisch gut ankoppeln lassen, bleiben in einem Toploader die rf-
Zuleitungen oft deutlich u¨ber der Mischkammertemperatur. Damit sich die Da¨mpfung
in einem akzeptablen Rahmen bewegt, mu¨ssen Zugesta¨ndnisse gemacht werden, denn
fu¨r Messungen bei hohen Frequenzen werden gro¨ßere Durchmesser und gut leitende
Materialien beno¨tigt, was einen gro¨ßeren Wa¨rmeeintrag zur Folge hat. Die Koaxial-
verkabelung la¨sst sich dabei relativ einfach am Außenleiter mit Hilfe von thermischen
Ankopplungen ku¨hlen, wa¨hrend deren Innenleiter aufgrund des Kapitza-Widerstands
[23] sehr schwach u¨ber das Dielektrikum vom Außenleiter mitgeku¨hlt wird. Da der
Innenleiter direkt mit der Probe verbunden ist, genu¨gt oft eine alleinige Thermalisie-
rung des Außenleiters nicht, um elektronische Temperaturen deutlich unter 100mK zu
erreichen. Eine ha¨ufig eingesetzte Lo¨sung ist dabei die Ankopplung der rf-Verkabelung
mittels Da¨mpfungsglieder an mehreren Stellen im Kryostat [25]. Diese Lo¨sung birgt
auch Nachteile: Die ha¨ufig erforderliche Spannung zwischen Innen- und Außenleiter
beno¨tigt den Einbau einer Weiche (Bias-Tee), die sich direkt vor der Probe befin-
det und die Gleichspannung mit hochfrequenten Signalen kombiniert. Des Weiteren
schließen eingebaute Da¨mpfungsglieder (ohne Verwendung eines Tieftemperaturen-
versta¨rkers) empfindliche Reflexion- und Transmissionsmessungen aus. Im Rahmen
des Umbaus eines anderen Kryostaten wurden als Alternative zu Da¨mpfungsgliedern
spezielle thermische Ankopplungen fu¨r die rf-Verkabelung entwickelt [26]. Diese An-
kopplungen lassen Gleichspannungen zu und besitzen dabei hervorragende Transmis-
sionseigenschaften. Aus Platzmangel kann jedoch in dem hier benutzten Kryostaten
TLM 400 diese Lo¨sung nicht eingesetzt werden. Die rf-Verkabelung besteht aus vier-
Edelstahl-Koaxialkabeln, die ununterbrochen von dem Anschluss bei Zimmertempera-
tur bis zur Mischkammer verlaufen. Die einzige Ku¨hlung der Koaxialkabel besteht aus
an mehreren Stellen metallisch an den Außenleitern gekoppelten Platten. Diese Plat-
ten sorgen fu¨r einen guten thermischen Kontakt zu dem Messstab, der wiederum an
den Kryostat thermisch angekoppelt ist. Eine solche Verbindung zwischen Außenleiter
und Stab ist in Abbildung 3.1 zu sehen.
3.2.1 Erdung des Messaufbaues
Bei sehr empfindlichen Messungen ist eine eindeutig definierte Messerde, die den Be-
zugspunkt fu¨r sa¨mtliche Messinstrumente darstellt, unverzichtbar. Dabei muss auf
die Durchfu¨hrung der Masse besonders geachtet werden: Bei Tieftemperaturmessun-
gen sind die Messgera¨te gezwungenermaßen ra¨umlich von der Probe getrennt und die





Abbildung 3.1: Thermische Ankopplung der rf-Verkabelung. Der Außenleiter wird
mit Hilfe von Messingplatten an der 1K-Stufe angekoppelt. Die vormals schmalen
Platten (1) wurden dabei gegen speziell angefertigte breitere Platten (2) zur Verbes-
serung des Wa¨rmeaustausches ersetzt.
zwecks Thermalisierung an mehreren Stellen metallisch mit Probestab und Kryostaten
verbunden, was eine Definition der Masse an mehreren Stellen und damit verbunde-
ne Erdschleifen unvermeidlich macht. In der Praxis wird daher eine klare Definition
der Masse oft sehr schwierig. Bei dem TLM 400 System benutzt man beispielsweise
Probenhalter (Messsta¨be), die vom Hersteller eine metallische Verbindung zwischen
Stab und Kryostat mittels Berylliumfedern (thermische Ankopplung) vorgesehen ha-
ben. Wa¨hrend Nachfu¨llens von flu¨ssigem Heliums bei tiefen Temperaturen kann es
zu einem Wackelkontakt zwischen Kryostatenerde und Stab an diesen Ankopplungen
kommen und somit werden gefa¨hrliche Spannungspulse zwischen Mess- und Kryo-
statenerde erzeugt, die die Proben zersto¨ren ko¨nnen. Aus leidvoller Erfahrung geht
hervor, dass man den Stab mit einem zusa¨tzlichen niederohmigen Anschluss auf Kryo-
statenpotential bringen muss, um diese Spannungspulse zu vermeiden, obwohl dies
zwangsla¨ufig zu einer weiteren Erdschleife fu¨hrt.
3.2.2 Erdung des Messstabes
Die Erdung des Messstabes erfolgt hauptsa¨chlich u¨ber die Außenleiter der rf-
Anschlu¨sse: Die niederfrequente Verkabelung besitzt selbst keine Masse im Sinne von
einem festen Erdanschluss mit der Probe. Diese rf-Anschlu¨sse sind metallisch an den
Stab gekoppelt, dieser ist wiederum an mehreren Stellen mit dem Kryostat, der die
Messerde definiert, verbunden. Die dc-Verkabelung besteht aus gedrillten Manganin-
Dra¨hten (engl. twisted pairs), die zur Verbesserung der thermischen Ankopplung um
den Stab gewickelt und geklebt sind. Der untere Teil eines von uns benutzten Messsta-
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Abbildung 3.2: Unterer Teil des Messstabes. (a) Die verdrillten dc-Anschlu¨sse. (b)
rf-Zuleitungen, die u¨ber den Außenleiter metallisch am oberen Teil des Stabes (siehe
Abbildung 3.1) angeschlossen sind. Aus messtechnischen Gru¨nden im Mikrowellen-
Bereich muss der Boden der angesteckten Chipcarriers (c) mit den Außenleitern der rf-
Verkabelung, der auf einen Anschluss des Chipcarriers gefu¨hrt ist, kontaktiert werden.
auf das 2DES angelegt. Die Spannungsquellen beziehen ihre Massen vom Stab u¨ber
eine Anschlussbox (ICE-Box ), die u¨ber ein 18-poliges Fischer-Kabel mit dem Stab ver-
bunden ist. Die Masse vom Fischer-Kabel definiert die Messerde, an der die Messgera¨te
angeschlossen sind. Dieses Erdungskonzept eignet sich fu¨r niederfrequente Messungen
(fG < 1MHz), wobei die Grenzfrequenz fG durch die Abschneidefrequenz des benutzen
Messaufbaues (also der Verkabelung, der Probe selbst und des benutzten Versta¨rkers)
definiert ist. Fu¨r Messungen im Mikrowellen-Bereich ist daher eine andere Festlegung
der Erde unabdingbar: Das 2DES stellt keine breitbandige Masse dar. Die Impedanz
des 2DESs variiert sehr stark mit zunehmender Frequenz und bestimmt dabei kei-
ne feste Masse im rf-Bereich. Aus diesem Grund muss der Boden des Probentra¨gers,
zwecks Definition der Masse am Ort der Probe, mit den rf-Außenleitern kontaktiert
werden.
3.2.3 Schirmkabine
Zur Entkopplung externer Sto¨rquellen in Form elektromagnetischer Wellen verfu¨gt
TLM 400 u¨ber eine Abschirmkabine, die eine Abschirmwirkung von u¨ber 100 dB zwi-
schen 10 kHz und 10GHz vorweist [27]. Die Abschirmkabine umhu¨llt den gesamten
Kryostat und erlaubt den Anschluss externer Messgera¨te u¨ber eine spezielle Filter-
Durchfu¨hrung, die zwo¨lf gefilterte und zwei ungefilterte BNC-Anschlu¨sse besitzt sowie
u¨ber zwei SMA-Anschlu¨sse verfu¨gt. Die gesamte (metallische) Kabine besitzt eine
separate Erdung, die die Kryostaten- und Messerde definiert. Zwei getrennte Strom-
kreise sind in der Kabine vorhanden. Diese Stromkreise sind u¨ber spezielle 50Hz-
Filter angeschlossen, bei denen die beiden 230V-Anschlu¨sse zwecks Entkopplung von
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Netzsto¨rungen bezu¨glich Erdepotential gefiltert werden. Um eine hohe Da¨mpfung al-
ler Sto¨rfrequenzen (bis auf die Netzfrequenz) zu gewa¨hrleisten, besitzen diese Ent-
kopplungsfilter sehr hohe Gu¨te und zeigen sich daher sehr empfindlich auf abrupte
Stroma¨nderungen, die z.B. durch das Ein- bzw. Aus-Schalten von Gera¨ten innerhalb
der Abschirmkabine hervorgerufen sind. Mit anderen Worten gesagt, ist die Versor-
gungsspannung innerhalb der Kabine sehr sensitiv und antwortet mit Schwingungen
auf jegliche Lasta¨nderung. Wie der Autor schmerzlich erfahren musste, ist diese Tatsa-
che von entscheidender Bedeutung. Bei einem Messaufbau, der die Masse der Kabine
als Messerde definiert (vor allem, wenn diese Erde u¨ber einen der rf-Anschlu¨sse der
Kabine an den Kryostaten angeschlossen wird), kann bereits das Aus- oder Einschal-
ten des Lichts in der Kabine die Probe zersto¨ren1, obwohl die Kabinenbeleuchtung
an einem von Messinstrumenten getrennten Stromkreis angeschlossen ist. Dieses Pro-
blem konnte dabei mit Anbringung/A¨nderung der zusa¨tzlichen niederohmigen Masse
nicht gelo¨st werden. Schwingt die Masse der Kabine infolge einer Lasta¨nderung, so
werden Spannungsquellen gezwungen, die Spannung nachzuregeln. Diese sekunda¨ren
Spannungspulse aufgrund unterschiedlicher Impedanzen der Masse und der spannungs-
tragenden Verkabelung sind keineswegs koha¨rent, was starke und schnelle A¨nderung
der Arbeitsspannung am Ort der Probe zur Folge hat. Beim endgu¨ltigen Messaufbau
wird vollsta¨ndig auf die Funktion der Kabine verzichtet2.
3.2.4 Messauflo¨sung
Das Rauschen des Messaufbaues bei einer gegebenen Messbandbreite ∆f unter Ver-
nachla¨ssigung der externen Rauschquellen setzt sich aus folgenden Beitra¨gen zusam-
men;
1. Johnson-Rauschen des Konversions-Widerstands RK
des Strom-Spannungswandlers: √
4 kT∆f RK, (3.1)







3. Stromrauschen des Strom-Spannungwandlers:
iNRK (3.3)
1Die Proben werden dabei sehr stark umgeladen und mu¨ssen erneut abgeku¨hlt werden.
2In der Tat zeigte sich beim fru¨heren Messaufbau unter Benutzung der Schmirmkabine kein
Sto¨reinfluss bei O¨ffnung der Kabine.
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Die letzten zwei Beitra¨ge (definiert pro
√
Hz) sind der Spezifikation des be-
nutzten Versta¨rkers zu entnehmen. Der Term uN zeigt charakteristische 1/f -
Abha¨ngigkeit und iN eine Zunahme mit f .
5. In Halbleiterbauelementen tritt zusa¨tzlich noch das Schrottrauschen (engl. Shot
Noise) auf: √
2 |e| I ∆f (3.5)
mit I als im Leiter fließender Strom. Dieser Term ru¨hrt daher, dass sich der
Gesamtstromfluss aus der Bewegung einzelner Ladungstra¨ger (Elektronen oder
Lo¨cher) zusammensetzt. Diese Bewegung geschieht nicht gleichma¨ßig, sondern
ist ein statistischer Prozess, was zum Schrottrauschen fu¨hrt.
6. Das 1/f -Rauschen des Proben- und Konversions-Widerstands. Als Referenz die-
nen hier empirischen Werte, die sich fu¨r verschiedene Widerstandsmaterialien
unterscheiden.
Diese Rauschquellen treten unkorrelliert auf und stellen somit den minimalen Rausch-
pegel dar. Die Johnson- und Schrott-Rauschbeitra¨ge ha¨ngen kritisch von der Band-
breite ∆f ab, die sich wiederum aus der Zeitkonstante des Strom-Spannungswandlers
tan ergibt: tan = ln9/(2pifg), wobei fg die Abschneidefrequenz des eingebauten Tief-
passfilters ist. Diese Zeit tan kann mit der sogenannten Anstiegzeit RT (engl. Rise
Time RT ) mit Beziehung tan = RT · ln9 verknu¨pft werden und RT kann in Schritten
von 0.01ms bis zu 1 s gewa¨hlt werden. Die Messbandbreite ∆f wird hierbei durch
den Strom-Spannungswandler und nicht durch die Verkabelung und Probe selbst defi-
niert3. Diese Bandbreite ha¨ngt wiederum von der ausgewa¨hlten Anstiegszeit RT und
dem Versta¨rkungsfaktor (engl. Sensitivity) ab. Genaueren Werten sind aus der unteren
Tabelle zu entnehmen4.
Die beiden Spalten links geben die Beziehung zwischen Anstiegszeit RT und der
daran verknu¨pften Messbandbreite wieder, die folgenden Spalten verknu¨pfen die
Messempfindlichkeit mit dieser Bandbreite und der minimalen Anstiegszeit. Wa¨hlt
man beispielsweise eine Sensitivity von 10−10A/V und eine RT von 100ms, so wird
die Messbandbreite auf 4.2Hz reduziert. Fu¨r den typischen Messaufbau zur Messung
3Die spezielle Arbeitsweise des Strom-Spannungswandlers erlaubt es, deutlich u¨ber den Wert von
∆f = 1/(2piRC) zu gehen. R und C sind hier der Gesamtwiderstand und die Gesamtkapazita¨t
des Messaufbaues inklusive Probe. Aus den typischen Werten fu¨r R ' 50MΩ und C ' 300 pF
folgt eine Bandbreite von 10,6Hz (sic!).
4Bedienungsanleitung DL Instruments Model 1211, Anhang A.
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der Coulomb-Blockade (siehe Kapitel 3.4) werden Stro¨me als Funktion weiterer Para-
meter gemessen. Die Rauschbeitra¨ge der Spannung schlagen sich daher im Stromrau-
schen nieder und das minimale Rauschen, mit dem die Messung belastet ist, folgt aus
dem Strom- und Schrottrauschen und setzt somit die Auflo¨sungsgrenze fest.
Rise T ime Equiv NBW Sensitivity Typical Bandwidth Min Rise T ime
(ms) (1
8
T Hz) (A/V) (kHz) (ms)
0.01 42000 - - -
0.03 14000 10−3 65 0.010
0.1 4200 10−4 60 0.010
0.3 1400 10−5 55 0.010
1 420 10−6 32 0.015
3 140 10−7 20 0.025
10 42.0 10−8 15 0.040
30 14.0 10−9 4.0 0.250
100 4.2 10−10 1.5 0.450
300 1.15 10−11 0.5 1.100
Diese Beitrage berechnen sich folgendermaßen: Stromrauschen des Strom-
Spannungswandlers betra¨gt bei der obigen Bandbreite 4 fA und das Schrottrauschen
bela¨uft sich auf 37 fA. Wa¨hlt man die gro¨ßte RT von 300ms, so wird die Bandbrei-
te auf 1.15Hz reduziert und das Schrottrauschen, das hier den gro¨ßten Beitrag zum
Gesamtrauschen hat, belauft sich auf 19 fA, wa¨hrend das Stromrauschen des Strom-
Spannungswandlers 1 fA betra¨gt.
Die obigen Ausfu¨hrungen stellen somit die physikalischen Grenzen der Mes-
sauflo¨sung dar. In der Praxis wird jedoch das Rauschen meist durch externe Rausch-
quellen und/oder Sto¨rquellen dominiert. Dabei ist eine Rauschquelle mit ihrer konti-
nuierlichen spektralen Verteilung von der Sto¨rquelle, die nur diskrete Frequenzen auf-
weist, zu unterscheiden. Die Beseitigung dieser Sto¨rquellen stellt sich als eine komplexe
Aufgabe dar, die sich mit konsequenter und methodischer Suche danach bewa¨ltigen
la¨sst.
Ein ada¨quates Verfahren5 fu¨r die Suche nach niederfrequentem Rauschen beruht
auf einer dc-Messung eines QPCs, die aufgrund einer mo¨glichst großen Messbandbrei-
te die direkte Messung von Rauschfluktuationen erlaubt. Als Ausgangspunkt dient
eine Vergleichsmessung an einem bekannten Widerstand von ≈ 25 kΩ, die unter Betei-
ligung der Mindestzahl an Messinstrumenten durchgefu¨hrt wird. In diesem Fall werden
eine Spannungsquelle, ein Strom-Spannungswandler und ein PC-steuerbares Multime-
ter beno¨tigt. Diese Messung erlaubt eine sehr schnelle Einscha¨tzung des inha¨renten
Eigenrauschens der beteiligten Messgera¨te. Anschließend findet die gleiche Messung
an einem QPC statt, an welchem die Gatterspannung so gewa¨hlt ist, dass er den
gleichen Widerstand wie der Kontrollwiderstand vorweist. Anhand dieser Messungen
5Entwickelt von Daniel Harbusch.
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lassen sich sehr schnell Brummschleifen, aufgrund ihrer typischen Frequenz von 50Hz,
detektieren. Im na¨chsten Schritt erfolgt der Umbau/Entfernung einzelner Messgera¨te
und eine Wiederholung der Messung. Dieser Vorgang soll so oft wiederholt werden, bis
die Messung an dem QPC der Messung an dem Kontrollwiderstand gleicht. In Abbil-













Abbildung 3.3: Kontrollmessung an einem Widerstand (schwarze Punkte) und die
nachfolgende Messung an dem QPC (rote Dreiecke). 50Hz-Brummen ist deutlich zu
sehen. Optimierter Messaufbau (gru¨ne offene Rechtecke): die Pra¨senz der Sto¨rfrequenz
ist nur noch schwach zu beobachten.
in Form von Brummschleifen sind die von Messgera¨ten ausgestrahlten Sto¨rsignale.
Hier ist zwischen zwei verschiedenen Arten zu unterscheiden:
• Sto¨rsignale, die direkt von einer Spannungsquelle u¨bertragen werden. Die Knick-
Quelle, z.B. emittiert Sto¨rungen, deren spektrale Anteile bei 50Hz bis 2 kHz
liegen [27] und mit thermischem Rauschen u¨berlagert sind.
• Sto¨rungen, die von den Messgera¨ten in Form von elektromagnetischer Strahlung
emittiert und durch die Verkabelung und/oder andere Messgera¨te eingefangen
wird (vergleiche Abbildung 3.3)
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Die eingestrahlten Sto¨rungen lassen sich einfach mit Hilfe von Tiefpassfiltern bereini-
gen, was allerdings eine starke Einschra¨nkung6 der Bandbreite nach sich zieht (dies
gilt nur fu¨r die stromtragende Leitungen wie Source und Drain). In der Tat werden die
restlichen Sto¨rungen (Abbildung 3.3 offene Rechtecke) hauptsa¨chlich durch eingefan-
gene Sto¨rungen, die die typische Netzfrequenz besitzen, verursacht. Erfahrungsgema¨ß
sollen bei der Suche nach Sto¨rquellen folgende Merkmale besonders beachtet werden:
1. Der Aufbau aller Messgera¨ten mit galvanischer Verbindung zwischen Schutz-
leiter und Außenleiter soll nicht nur u¨ber einen separaten Trenntransformator
erfolgen, sondern auch deren Anschluss u¨ber GPIB-Schnittstelle muss optisch
vom Messrechner/anderen Messinstrumenten entkoppelt sein.
2. Fu¨r Spannungsquellen, die an dc- und rf-Verkabelung angeschlossen sind, mu¨ssen
galvanisch getrennte Tiefpassfilter benutzt werden.
3. Spannungsquellen, die die Vorspannung erzeugen, sollten ihren Schutzschirm
(engl. Guard) mit der Masse galvanisch verbunden haben.
4. In der Abschirmkabine fangen die Messinstrumente die von Netzteilen der ande-
ren Instrumente emittierten Sto¨rungen sehr stark ein. Dabei gilt, untere Tabelle
zu beachten.
Zur Bestimmung des Magnet-Streufeldes, das von den Netzteilen der einzelnen Gera¨te
emittiert wird, wird eine Messung mit einer Tesla-Mouse7 durchgefu¨hrt. Dabei wur-
den die Messinstrumente mit der Tesla-Mouse abgetastet und als Ergebnis der gro¨ßte
gemessene Wert des Streufelds zuru¨ckgegeben. In der unteren Tabelle sind diese Er-
gebnisse dargestellt.
Gera¨t maximales Streufeld (µT )
Trenntransformator 170
Digitaler Lock-In SRS 830 31
DC-Handspannungsquelle Delta 23.2
Pulsegenerator SRS DG645 6.2
DC-Spannungsquelle IoTech 6.2
DC-Spannungsquelle Yokogawa 5.2
Digitales Multimeter HP34010 2
Digitales Multimeter HP34011 0.6
DC-Spannungsquelle Knick 0.6
GPIB-Optokoppler von National Instruments 0.2
6Um das Rauschen um Faktor α zu reduzieren, muss die Bandbreite um Faktor α2 reduziert werden.
7Dieses Gera¨t detektiert Wechsel-Magnetfelder in Bereich von 16.66 bis 500Hz mit einer Auflo¨sung
von 1µT und das Messsignal gleicht der Integration in diesem Frequenzfenster.
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Aus dieser Tabelle (und weitreichender Erfahrung) geht hervor, dass Gera¨te wie der
digitale Lock-In SRS830 und der Trenntransformator sich mo¨glichst weit entfernt von
anderen Messinstrumenten befinden sollten.
3.3 Spezielle Behandlung der Proben
In den letzten Abschnitten wurde beschrieben, wie von außen kommende Sto¨rungen
mo¨glichst klein gehalten werden ko¨nnen. Eine empfindliche Messung kann jedoch auch
von der Probe selbst gesto¨rt werden: Bei ungeeignetem Material fu¨hren zeitliche Fluk-
tuationen der elektrostatischen Umgebung zur plo¨tzlichen A¨nderungen des lokalen Po-
tentials des zu untersuchenden Quantensystems, was als Impulsrauschen (engl. Tele-
graph Noise) bezeichnet wird. Es hat sich erwiesen, dass bei elektrostatisch definierten
Proben das Abku¨hlen mit positiver Gattervorspannung zur sta¨rkeren Unterdru¨ckung
dieses Rauschens fu¨hrt [28]. Als Grund dafu¨r werden Tunnelprozesse der Elektronen
von einem QPC-Gatter in die Donatorschicht und schließlich ins 2DES bestimmt.
Des Weiteren wurde fu¨r die δ-dotierten Proben eine sehr uneinheitliche Verteilung
des Rauschens festgestellt, was auf Anwesenheit von Fluktuatoren verschiedener Art
zuru¨ckzufu¨hren ist. Diese Beobachtung unterstu¨tzt die bereits vom Autor aufgestellte
These der besseren Stabilita¨t der homogendotierten Materialien. Der Autor dieser Ar-
beit wirkte aktiv bei der Publikation [28], was in der Danksagung dieses Papers ihren
Ausdruck gefunden hatte.
In Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Proben in tiefen Temperaturen gemes-
sen. In den meisten Fa¨llen erfolgte das Abku¨hlen unter positiver Vorspannung. Dazu
werden alle Gatter miteinander mittels BNC-Verkabelung kurzgeschlossen sowie al-
le Ohmschen Kontakte, die an einem Strom-Spannungswandler angeschlossen sind.
Die positive Spannung wird bei Raumtemperatur an die Gattern angelegt und da-
bei der Leckstrom IL, der zwischen den Gattern und dem 2DES fließt, am Strom-
Spannungswandler mittels eines Multimeters ausgelesen. Die Vorspannung wird dabei
so eingestellt, dass der Leckstrom eine maximale Sta¨rke von einigen nA (bei etwa
Vpos = +160mV) nicht u¨berschreitet. Wa¨hrend des Abku¨hlens steigt der Widerstand
und der Leckstrom sinkt, was eine schrittweise Anpassung der Vorspannung auf den
gewu¨nschten Wert mo¨glich macht. Eine exemplarische Messung des Leckstroms beim
Abku¨hlen sowie die Auswirkung von Vpos auf die Abschnu¨rspannung eines QPCs ist
in Abbildung 3.4 dargestellt.
Wa¨hrend des Abku¨hlvorgangs wird die Vorspannung angelegt (IL ≤ 1 nA) und der
Stab in kleinen Schritten von 5 cm nach unten gefu¨hrt. Folglich werden Stab und
Probe geku¨hlt und der Widerstand steigt, was sich in Abbildung 3.4 (a) als eine Ab-
nahme des Leckstroms beobachten la¨sst. Nach einer Wartezeit (IL geht langsam in
Sa¨ttigung) wird die Spannung bis zum maximalen Leckstrom erho¨ht - in Abbildung
3.4 als scharfer Anstieg nach oben zu sehen - und anschließend wird der Stab weiter











































Y = A + B * X
A = -936.76301 8.93942































Abbildung 3.4: (a) Leckstrom IL als Funktion der angelegten positiven Spannung
Vpos wa¨hrend des Abku¨hlvorgangs, Probe auf dem D040123A-Material. Beigefu¨gt ist
ein Vergleich der Leckstro¨me fu¨r zwei verschiedene Materialien bei Raumtemperatur.
Die verschiedenen vertikalen Skalen sind zu beachten. (b) Auswirkung der Spannung
Vpos auf die Abschnu¨rspannung eines ausgewa¨hlten QPCs. (Auswertung: W8-S6-pos-
Bias-vs-Absch-V.OPJ)
erreicht ist. Ab einem gewissen Punkt (also unterhalb einer gewissen Temperatur, die
hier leider nicht mitgemessen werden konnte) sinkt IL auf 0 nA. Schließlich wird die
Probe auf die Kryostatentemperatur abgeku¨hlt und die Vorspannung langsam auf 0V
zuru¨ckgefahren. Aus dem kleinen Bild in Abbildung 3.4 (a) la¨sst sich ein sehr unter-
schiedlicher Verlauf der Leckstro¨me fu¨r zwei verschiedene Materialien feststellen. Die
homogendotierte Probe D040123A zeigt einen langsamen und nahezu exponentiellen
Anstieg des Stroms bei einem Widerstand von 160MΩ bei der Raumtemperatur. Die
δ-dotierte Probe C021223A weist dagegen einen linearen (also Ohmschen!) Stroman-
stieg auf, wobei der Widerstand nur 10, 6MΩ betra¨gt.
Beim Abku¨hlen werden Elektronen, die zum Leckstrom beitragen, langsam in der
Donatorschicht eingefroren und bleiben in der Heterostruktur gefangen. Diese gefan-
genen Elektronen ko¨nnen sich aufgrund des Energiemangels bei tiefen Temperaturen
nicht mehr bewegen und erzeugen somit eine negative Spannung unter den Gattern,
die die Abschnu¨rspannung (Arbeitsspannung) positiver macht. Zwischen der Vorspan-
nung und der Abschnu¨rspannung besteht ein klarer linearer Zusammenhang, wie in
Abbildung 3.4 (b) zu sehen ist. In diesem Fall betra¨gt dieser Proportionalita¨tsfaktor
etwa 1/1.7. In diesem Abku¨hlvorgang ist die rauschunterdru¨ckende Auswirkung zwei-
artig: Die eingefrorenen Elektronen sa¨ttigen die Zusta¨nde der Fluktuatoren und sen-
ken zusa¨tzlich die Arbeitsspannung, was wiederum das Impulsrauschen unterdru¨ckt
[28]. Dieser Effekt der Rauschunterdru¨ckung kann in tiefen Temperaturen jedoch mit
Zufu¨hrung einer Energiequelle (z.B. starker Beleuchtung) ru¨ckga¨ngig gemacht wer-
den. Zusammenfassend hat sich das Abku¨hlen mit positiver Vorspannung als sehr
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gute Methode zur Unterdru¨ckung des materialbedingten Rauschens erwiesen, hat je-
doch gewisse Konsequenzen. Aus Erfahrung geht hervor, dass schon der kleinste Span-
nungspuls oder eine plo¨tzliche Entladung an der Kryostatenmasse die Stabilita¨t der
Probe ru¨ckga¨ngig machen kann.
3.4 Coulomb Blockade Messungen
In Abbildung 3.5 ist eine Gesamtu¨bersicht des von uns benutzten Messaufbaues sche-
matisch dargestellt. Die Ohmschen Kontakte der Probe (Source und Drain) sind mit
der Spannungsquelle und der virtuellen Masse des Strom-Spannungswandlers verbun-

































Abbildung 3.5: Schematischer Messaufbau. Die Probe befindet sich im Kryostat und
ist mittels der Kryoverkabelung mit den Messgera¨ten verbunden.
Strom in ein Spannungssignal umgewandelt, das wiederum mit einem Multimeter aus-
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gewertet wird. Eine dc-Spannungsquelle ist u¨ber einen Tiefpass-Filter mit der cha-
rakteristischen Abschneidefrequenz von 0.2Hz an eines der Gatter angeschlossen. Die
Verbindung zwischen Messgera¨ten und Stab erfolgt mittels der ICE-Box, bei der op-
tional die Masse vom Fischer-Kabel von der Masse der ICE-Box getrennt werden kann.
Jeder der aktiven 16 Anschlu¨sse kann dabei mittels Schalter auf den entsprechenden
Innenleiter des BNC-Anschlusses oder des Außenleiters (Erde) geschaltet werden. Die-
ser einfache Messaufbau erlaubt eine dc-Transportmessung der Coulomb-Oszillationen.
In der Praxis besteht der beno¨tigte Messaufbau aus mehreren Spannungsquellen, die
die Gatterspannungen liefern und somit Quantenpunkte definieren, sowie weitere Elek-
tronik fu¨r die eigentliche Strom-, Reflexion- usw. Messung. Die meisten Gera¨te werden
u¨ber GPIB-Anschlu¨sse gesteuert und zur Vermeidung der Erdschleifen galvanisch von
dem Messrechner u¨ber einen GPIB-GPIB und/oder einen USB-GPIB Optokoppler
getrennt. Als steuerbare Spannungsquellen kamen Gera¨te des Typs Yokogawa 7651
und Knick DC Calibrator S252 sowie Digital-to-Analog-Converter (DAC) der Firma
IoTechnologies zum Einsatz. Als rechnersteuerbares Multimeter fand hier ein Gera¨t
vom Typ 34410A der Firma Agilent Verwendung.
3.5 Lock-In Messungen
Ein Lock-In-Versta¨rker ist ein Versta¨rker zur Messung eines schwachen elektrischen
Signals, das mit einem kleinem Referenzsignal fMod moduliert ist. Das vom Lock-In
eingespeiste Modulationssignal erzeugt Strom mit gleicher Frequenz in der Probe und
nach Versta¨rkung durch den Strom-Spannungswandler wird es dem Lock-In-Versta¨rker
wieder zugefu¨hrt. Der Lock-In wertet dieses Signal aus und stellt als Messsignal eine
dc-Spannung zur Verfu¨gung.
Die Lock-In-Messung ist besonders vorteilhaft bei der sogenannten Ladungsspektro-
skopie. Diese nutzt die Phasenempfindlichkeit des Lock-Ins, indem der durch den QPC
fließender Strom mittels Lock-In ausgewertet wird und dabei die Modulation bei fMod
nicht an einem Ohmschen Kontakt sondern auf ein Gate, das zu einem gekoppelten
QD geho¨rt, angelegt wird. Befindet sich einer der Zusta¨nde des QDs im Resonanz,
so ruft diese Modulation Elektronentransport im QD mit gleicher Frequenz wie fMod
hervor und darauffolgend eine Stroma¨nderung des QPCs8. Die gemessene Gro¨ße ist
dabei nicht mehr der direkte QPC-Strom, sondern seine A¨nderung als Antwort auf die
Gattermodulation. Mathematisch ist dieses Signal der Ableitung des Stroms zuzuord-
nen. Man spricht hier von Transleitwert (engl. Transconductance) g′ ≡ dI/dV . Das
Messsignal ist in Siemens S ≡ A/V Einheiten. Ein dazugeho¨riger Messaufbau ist in
Abbildung 3.6 (a) unten dargestellt.
Wird die Spannung am QPC-Gatter nun bei seiner maximalen Empfindlichkeit ange-
setzt, so werden die Coulomb-Oszillationen deutlich im Strom und in der Ableitung
des QPC-Stroms als Funktion der Spannung an einem QD-Gatter sichtbar.

























































Abbildung 3.6: (a) Messaufbau zur Ladungsspektroskopie. Der Lock-In speist eine
Modulation bei fMod auf das Gatter gL ein und wertet die Stroma¨nderung des QPCs
aus. Alle angedeuteten Gatter sind an Spannungsquellen u¨ber 0.2Hz-Tiefpa¨sse ange-
schlossen (nicht gezeigt). (b) Schwarze geschlossene Punkte: Das Lock-In Signal als
Funktion der Spannung am gpL-Gatter. Rote offene Kreise: dazugeho¨rige Strommes-
sung (siehe Text). (QPC: QPC-Empfindlichkeit.OPJ)
Im nachfolgend vorgestellten Fall wird die vom Lock-In eingespeiste Modulations-
spannung V acgL an Gatter gL bei der Modulationsfrequenz fMod angelegt und der QPC-
Strom bzw. seine Aba¨nderung in Antwort auf diese Modulation nach einer Versta¨rkung
mit dem Strom-Spannungswandler ausgewertet. Als QPC dient hier eine Verengung
zwischen den Gattern qpcR und gR, vergleiche Abbildung 3.6 (a). Wird nun die Span-
nung an dem Kontroll-Gatter gpL verfahren, so ein typisches Muster von nacheinander
folgenden Minima entsteht. Eine exemplarische Messung dazu, simultan aufgenommen
mit dem dc-Strom des QPCs, gibt Abbildung 3.6 (b) wieder. Wa¨hrend im dc-Strom
(gemessen direkt hinter dem Strom-Spannungswandler, rote offene Punkte in Abbil-
dung 3.6 (b)) relativ kleine Signala¨nderung zu vermerken ist, zeigt die Messung des
Transleitwerts g′ = dIQPC/dVgL (schwarze Punkte) deutlich sta¨rkere A¨nderungen. Die-
se Tatsache der deutlich kleineren Empfindlichkeit einer dc-Messung erschwert oft eine
Auswertung des dc-Stroms.
Jedem Minimum im Messsignal kann hier eine Umladung im DQD zugeordnet wer-
den. Die Sta¨rke dieses Signals ha¨ngt von der kapazitiven Kopplung des QPCs an die
sich bewegende Elektronen ab, und ruft somit eine Ladungsa¨nderung - im rechten QD
gro¨ßeres als im linken - als Messsignal hervor. Die relative Ho¨he (Tiefe) der Resonanzen
ha¨ngt dabei von der Modulationsamplitude, der Modulationsfrequenz fMod (sofern die
Integrationszeit des Lock-Ins konstant gehalten wird) und der Vorspannung am QPC
ab. Die gemessene Breite dieser Resonanzen (und nicht die Amplitude selbst) bein-
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haltet also Informationen u¨ber die Beladevorga¨nge im QD. So la¨sst sich beispielweise
aus der Breite der Resonanzen die Kopplung zu den Zuleitungen berechnen.
Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode besteht darin, dass ein QPC die La-
dungsa¨nderung in einem QD detektiert, was einer direkten Strommessung an diesem
QD u¨berlegen ist. Befinden sich im QD nur wenige Elektronen, so sind seine Tunnel-
barrieren zu den Zuleitungen hin meist zu groß, um einen endlichen Strom messen zu
ko¨nnen, wa¨hrend ein QPC hingegen ein Messsignal liefert. So kann mit Hilfe dieser
QPC-QD-Konfiguration der Messbereich deutlich erweitert werden.
Ein weiterer Vorteil der Ladungsspektroskopie liegt in ihrer Empfindlichkeit auf eine
Ladungsa¨nderung, die nicht zu einem Nettostrom fu¨hren muss. So kann man mit die-
ser Methode auch Umladelinien (also Linien, bei denen ein Elektron sich nur zwischen
den beiden QDs bewegt und dabei kein Strom durch den DQD erzeugt) messen. Das
gleiche Prinzip gilt fu¨r Prozesse, bei denen sich ein Elektron zwischen einem QD und
einer Zuleitung hin- und her-bewegt. Daru¨ber hinaus ist diese Messmethode unemp-
findlich gegen alle Prozesse, die mit f 6= fMod, wie z.B. durch fluktuierende Sto¨rstellen
hervorgerufen, stattfinden. Diese Ereignisse werden jedoch im dc-Strom erfasst und
erschweren zusa¨tzlich seine Auswertung.
3.6 Mikrowellenmessungen
Zur Vermessung der Transmissions- und Reflexionseigenschaften der QDs und QPCs
werden außer rf-Zuleitungen auch spezielle Anpassschaltungen beno¨tigt. In der Mikro-
wellentechnik ist der Leitungswiderstand (bekannt auch als Leitungsimpedanz, diese
beschreibt das Verha¨ltnis der sich in eine gemeinsame Richtung ausbreitende Strom-
und Spannungswellen) auf 50Ω gesetzt. Da der typische Widerstand des QDs bzw.
des QPCs im MΩ- bzw. kΩ-Bereich liegt, fu¨hrt der direkte Anschluss einer rf-Leitung
an eine zu untersuchende Probe zu sehr großen Reflexionen. Bei einer einfachen Re-





mit Z als die Probenimpedanz. Aus der obigen Gleichung folgt eine sehr kleine
A¨nderung9 der gemessenen Reflexion als Funktion der Impedanz der hochohmigen
Probe. Eine Impedanzanpassung ist daher notwendig.
Die Impedanzanpassung beruht auf seriell und parallel verschalteten verlustfreien Re-
aktanzen solchermaßen, dass die Lastimpedanz (Probe) bei einer bestimmten Frequenz
auf einen reellen Wert von 50Ω gebracht wird. In der Praxis gibt es sehr viele verschie-
dene Anpassstrukturen, mit deren Hilfe man jene Impedanz an den Wellenwiderstand
der Leitung anpassen kann. Als Beispiel sollen hier eine sog. pi-Struktur (bekannt auch
9Fu¨r einen typischen Impedanzwert eines QPCs von 25 kΩ ruft eine A¨nderung der Impedanz um










Abbildung 3.7: pi-Anpassstruktur (a). Binomonaler Transformator (b). Mit grauem
Kasten ist die von uns benutzte Anpassstruktur gekennzeichnet.
unter der Bezeichnung Collins-Filter) und ein Zweistufiger Binominal-Transformator
genannt werden [29]. In Abbildung 3.7 sind diese Anpassschaltungen dargestellt. Beim
Aufbau muss besonders auf eine u¨ber die rf-Leitung eingekoppelte Versorgungsspan-
nung (Gleichspannung) geachtet werden, wodurch z.B. der direkte Anschluss einer
Spule auf Masse nicht mo¨glich ist.
In der Praxis wird die Anpassschaltung in vereinfachter Form des Binominalen-
Transformators (siehe grauer Kasten Abbildung 3.7 (b)) durch Einbau einer Spu-
le direkt neben der Probe realisiert. Die Kapazita¨t C ist dabei durch die Kapa-
zita¨t des benutzten Ohmschen Kontakts, in Bezug auf den Boden des Chiptra¨gers,
definiert. Zur Durchfu¨hrung der Experimente im Mikrowellenbereich muss noch ein
weiterer Aspekt beachtet werden: Neben der Da¨mpfung durch das Koaxialkabel (rf-
Verkabelung) kommt es unvermeidlich zu weiteren Leistungsverlusten, die auf zahlrei-
che Leitungsdiskontinuita¨ten − wie z.B. durch den Chipcarrier, an den Bonddra¨hten
usw. − zuru¨ckzufu¨hren sind. Hier entstehen Resonanzen, die eine sehr ausgepra¨gte,
irregula¨re Frequenzabha¨ngigkeit zeigen. Zur Spezifizierung dieser Verluste werden
Transmissionsmessungen an zwei kurzgeschlossenen rf-Leitungen und Reflexionsmes-
sungen an einer mit 50Ω terminierten Zuleitung in tiefen Temperaturen durchgefu¨hrt.
In Abbildung 3.8 sind diese Messungen exemplarisch zu sehen. Die schwarzen geschlos-
senen Punkte stellen eine Messung der Reflexion an einer mit einem 50Ω-Widerstand
terminierten rf-Leitung dar (Kryostat TLM 400, Stab 3 mit senkrecht angeordneter
Aufnahme fu¨r den Chipcarrier). Bei dieser Messung befand sich der Abschlusswider-
stand auf einem Chipcarrier und der Messstab wurde auf Basistemperatur von 100mK
abgeku¨hlt. Diese Konfiguration entspricht dem endgu¨ltigen Messaufbau mit einer Pro-
be. Eine gute Anpassung (R <-20 dB) der gesamten Konfiguration (rf-Verkabelung
+ Chipcarrier + Bonddraht) kann im Bereich vom Interesse zwischen 500MHz und
1.8GHz gesehen werden. Die danach folgende Messung der Transmission in einer Kom-
bination rf-Leitung #1 − Chipcarrier − Bonddraht − Chipcarrier − rf-Leitung #3 bei
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tiefen Temperaturen geben die roten offenen Kreise wieder. Die durch den Skin-Effekt
bedingte Zunahme der Da¨mpfung kann im Frequenzbereich vom Interesse beobachtet
werden. Aufgrund des eingesetzten Chipcarriers zeigen oberen Messungen im Bereich


















































Abbildung 3.8: Reflexionsmessung (schwarze geschlossene Kreise) an einem mit 50Ω
kurzgeschlossenen Chipcarrier als Funktion der Anregefrequenz. Sehr tiefe Resonan-
zen im Bereich bis zu 4GHz sind deutlich zu erkennen. Transmissionsmessung (rote
offene Kreise) an zwei mittels eines Chipcarriers kurzgeschlossenen rf-Zuleitungen. Der
Verlauf zeigt deutlich eine durch den 1/f -Skin-Effekt bedingte Abnahme mit einigen
Resonanzen, die auf den Chipcarrier zuru¨ckzufu¨hren sind. Die verschiedenen vertikalen
Skalen sind zu beachten. (Auswertung: Frigo-Verkabelung:Chipcarrier)
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In Kapitel 2.1 wird der Aufbau einer Heterostruktur beschrieben, bei welcher die
Bewegung der Elektronen auf zwei Dimensionen beschra¨nkt ist. Mit geeigneter Gat-
tergeometrie (alternativ mit geeignetem A¨tzverfahren) la¨sst sich die Bewegung der
Elektronen um weitere Dimensionen verringern und so entsteht fu¨r einen kurzen ein-
dimensionalen Kanal ein Quantenpunktkontakt (engl. Quantum Point Contact QPC)
und bei 0-dimensionalen Strukturen wird ein Quantenpunkt (engl. Quantum Dot QD)
erzeugt. In diesem Kapitel werden QPCs vorgestellt. Es wird dabei gezeigt, dass diese
QPCs zur empfindlichen Messung des Ladungszustands eines QDs sowie zur Entwick-
lung einer rf-Anpassschaltung, beschrieben im Kapitel 6 verwendet werden ko¨nnen.
Unterkapitel 4.2 befasst sich mit der QPC-Empfindlichkeit als Funktion der Anzahl
der an dem Transport beteiligten Subba¨nder, um einen optimalen Arbeitspunkt fu¨r
den QPC zu finden.
4.1 Leitwertquantisierung eines Quantenpunktkontakts
Wird Strom durch einen zwischen zwei Kontakten gespannten zweidimensionalen Lei-
ter der Breite W und La¨nge L geleitet, so la¨sst sich sein Leitwert G als G = σW/L,
mit σ als spezifischer Leitwert, ausdru¨cken. Aus obiger Gleichung folgt eine Divergenz
des Leitwertes im Limes L → 0. Experimentell erreicht jedoch der Leitwert G einen
Grenzwert GC fu¨r La¨ngen L¿ Lm mit Lm als mittlere freie Wegla¨nge eines Elektrons
in dem Leiter. Eine Berechnung dieses Grenzwertes des Leitwertes GC [30] fu¨hrt unter
Annahme einer endlichen Vorspannung VSD = (µS − µD)/e zu dem Ergebnis
GC =
I






wobeiM fu¨r die Anzahl am Strom I beteiligten Moden (Subba¨nder) steht. Die Gro¨ßen
µS und µD geben die chemischen Potentiale der Zuleitungen (der Source und Drain-
Zuleitung) wieder. Diese Moden resultieren aus der endlichen Breite W des Leiters





, mit λF als Fermiwellenla¨nge,
ausgedru¨ckt werden [30]. Jeder dieser Moden tra¨gt zum Gesamtleitwert ein Leitwerts-
quantum von 2 · (e2/h) bei. Der Faktor 2 ist dadurch begru¨ndet, dass jeder Ortszustand
von zwei Elektronen unterschiedlichen Spins besetzt werden kann. Eine Verringerung
der Breite W des Leiters im ballistischem Bereich (L¿ Lm) fu¨hrt also zur graduellen
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Verdra¨ngung der Transportmoden. Die experimentelle Voraussetzung zur Erzeugung
eines ballistischen Leiters lautet L ¿ Lm und W ¿ L wobei L2DESm ' 5.2µm. Die
letzte Bedingung resultiert aus der Fermiwellenla¨nge λ2DESF ' 60 nm was eine Anzahl
der Moden von M = 5 fu¨r eine Breite W = 150 nm ergibt. Variiert man die Spannung
an einem Kontrollgatter, das die BreiteW des Leiters steuert, so entsteht eine typische
Kennlinie [31] die in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Hier wird diese Kontrollspannung
V g simultan an die zwei gelbmarkierten Gatter, wie in Abbildung 4.1 schematisch
eingezeichnet, angelegt. Diese Kurve (auch als Abschnu¨rkurve bezeichnet) zeigt ein
typisches Stufen-Muster: Befindet sich im Transportfenster eine diskrete Anzahl n an
Moden, bildet sich eine Stufe mit einem Wert von 2n · (e2/h); im U¨bergangsbereich
nimmt die Anzahl der besetzten Moden zu (ab) und der Strom nimmt zur na¨chsten
Stufe zu (ab). Im U¨bergangsbereich zwischen n und n + 1 besetzten Subba¨ndern des



















Abbildung 4.1: Abschu¨rkurve eines QPCs als Funktion der Spannung an den gelb-
markierten Kontrollgattern V g. Die Stufen in 2 · (e2/h) sind deutlich zu erkennen.
Beigefu¨gt ist eine REM-Aufnahme des untersuchten QPCs zusammen mit einer Skiz-
ze des Messaufbaues. (QPC: Auswertung)
QPCs bewirken kleinste Spannungsa¨nderungen eine deutliche A¨nderung im Strom
(Leitwert). So ruft ein zusa¨tzliches Elektron in Na¨he des QPCs eine Stromsenkung
hervor. Bringt man einen QPC in unmittelbare Na¨he eines QDs, so ist seine Empfind-
lichkeit genu¨gend groß, um die Beladung des QDs im Bereich der kleinen Beladungs-
zahlen nachzuweisen [8]. Die Empfindlichkeit des QPCs ha¨ngt dabei sehr stark von
der Auswahl eines geeigneten, auf der steilen Flanke (siehe rotes Kreuz in Abbildung
4.1) befindlichen Arbeitspunktes ab. Des Weiteren kann die hohe Empfindlichkeit ei-
nes QPCs zur Charakterisierung des Probematerials benutzt werden: Die zeitlichen
Fluktuationen der elektrostatischen Umgebung schlagen sich in einer entsprechenden
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Stroma¨nderung nieder. Eine genaue Beschreibung solcher Prozesse ist dem Kapitel 3.3
zu entnehmen.
4.2 Quantenpunktkontakt als Ladungsdetektor
Ein QPC kann aufgrund seiner bereits erwa¨hnten hohen Empfindlichkeit zur Ladungs-
detektion eines QDs eingesetzt werden. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode be-
steht darin, dass ein QPC die Ladungsa¨nderung in einem QD misst, was einer direk-
ten Strommessung an diesem QD im Bereich der Beladung mit wenigen Elektronen
u¨berlegen ist, vergleiche Kapitel 3.5. Dazu werden ein oder mehrere QPCs in die
unmittelbare Na¨he des QDs gebracht, um die kapazitive Kopplung der im QD einge-
schlossenen Elektronen auf den QPC mo¨glichst groß zu halten. Eine REM-Aufnahme,

































Abbildung 4.2: (a) Teil der Abschnu¨rkurve des QPCs zwischen Gattern gR und
gxR, mit rotem Kreuz ist die Arbeitsspannung fu¨r weitere Messungen angedeutet.
Beigefu¨gt ist eine REM-Aufnahme des benutzten DQDs mit integrierten QPCs. (b)
A¨nderung des QPC-Stroms als Funktion der Gatterspannung gpL (schwarze Linie).
Mit negativ werdender Spannung am Gate gpL sinkt kontinuierlich der QPC-Strom
und bei Betrachtung diskreter Werte weist er Stufen auf (oben ausgefu¨hrte Spur mit
roten Kreisen, siehe Text). (QPC: QPC-Empfindlichkeit.OPJ)
dargestellt in Abbildung 4.2 (a), zeigt eine solche Anordnung, bei der mehrere QPCs
an einen DQD gekoppelt sind. Vollsta¨ndiger Messaufbau zu dieser Anordnung ist im
Kapitel 3.5 zu finden. Der benutzte QPC, hier zwischen den Gattern gR und gxR
definiert, wird auf einen Leitwert von G ' (e2/h) eingestellt und der Stromfluss als
Funktion der Spannung an einem DQD-Gatter, hier gpL, beobachtet. A¨ndert sich die
Spannung an diesem Gatter, so beobachtet man direkte kapazitive Kopplung am QPC
als kontinuierlichen Anstieg bzw. Absenkung des Stroms, vergleiche schwarze Linie in
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Abbildung 4.2 (b). Zusa¨tzlich a¨ndert sich dieser Strom fu¨r diskrete Werte des Gatters
gpL in kleinen Stufen, was auf eine Ladungsa¨nderung im DQD selbst zuru¨ckzufu¨hren
ist. Um diese Stufen sichtbarer zu machen, wird der schwarzen Kurve der lineare Bei-
trag abgezogen und erneut mit offenen roten Punkten mit beigefu¨gter Stromskala in
Abbildung 4.2 (b) dargestellt. Wa¨hrend die kapazitive Kopplung im dargestellten Be-
reich eine Stroma¨nderung von etwa 10 nA hervorruft, betra¨gt eine Stufe, die durch
die Ladungsa¨nderung im DQD hervorgerufen wird, nur etwa 200 pA. Diese Stufe ist
in Abbildung 4.2 (b) als ∆IQPC gekennzeichnet und wird in der weiteren Diskussion
als relative Stroma¨nderung bezeichnet. Zur Untersuchung der Empfindlichkeit dieses

























Abbildung 4.3: Schwarz: Teil der Abschnu¨rkurve des QPCs. Rote Linie mit offenen
Kreisen stellt das gemessene Signal bei der Ladungsspektroskopie dar (ohne Einhei-
ten). Die roten Rechtecke geben die absoluten Stroma¨nderungen ∆IQPC des QPCs
bei einer Umladung des benachbarten DQDs als Funktion der Arbeitsspannung dieses
QPCs wieder (siehe Text). (QPC: QPC-Empfindlichkeit.OPJ)
am DQD gekoppelten QPCs werden nun analoge Messungen fu¨r verschieden Span-
nungen am Gatter gxR (und folglich verschiedene Werte des QPC-Leitwerts GQPC)
durchgefu¨hrt. Zur Auswertung dieser Messung werden die relativen Stroma¨nderungen
∆IQPC am QPC in Abbildung 4.3 als Funktion der Gatterspannung V gxR und folg-
lich des QPC-Leitwerts G mit roten offenen Rechtecken dargestellt. Diese Empfind-
lichkeit erreicht ein globales Maximum bei einem QPC-Leitwert (schwarze Punkte)
von G = 1 · (e2/h), ein weiteres lokales Maximum bei G = 3 · (e2/h) ist ebenfalls zu
sehen. Eine hohe Empfindlichkeit des QPCs ist offensichtlich bei einer großen Steigung
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seiner Kennlinie zu erwarten. Die Unterdru¨ckung der Empfindlichkeit mit zunehmen-
dem Leitwert kann auf eine Teilnahme der gro¨ßeren Anzahl an Moden im Transport,
und die darauffolgende Abschirmung der lokalen Potentiala¨nderungen, zuru¨ckgefu¨hrt
werden. Die rote gepunktete Linie in Abbildung 4.3 stellt die gemessene Ableitung
des Stroms bei Ausfu¨hrung einer Ladungsspektroskopie dar. Dazu wird das Gatter gL
mit einer Amplitude von 1.2mV bei fMod = 93.68Hz moduliert, vergleiche gepunktete
Linie in Abbildung 4.3 (a). Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, gleicht dieses Messsignal
einer mathematischen Ableitung des QPC-Stroms. Die Ho¨he dieser gepunkteten Linie
entha¨lt somit Informationen u¨ber die Empfindlichkeit, die sich auch in direkter Strom-
messung niederschla¨gt (rote offene Rechtecke in Abbildung 4.3). Somit gleicht der mit
Hilfe der dc-Messung gemessener Verlauf der Empfindlichkeit des QPCs der mit Hilfe
der Ladungsspektroskopie gemessenen Ableitung des QPC-Stroms.
4.3 Verwendung eines Quantenpunktkontakts im
Mikrowellenbereich
Die fortschreitenden wissenschaftlichen Untersuchungen an lateral definierten Quan-
tenpunktsystemen in Bezug auf Quanteninformationsverarbeitung erfordern die Ent-
wicklung eines schnellen Ausleseschemas. Die Wahl eines QPCs zum schnellen Auslesen
des Ladungszustands eines DQDs im Vergleich zu einer direkten Messung an diesem
DQD hat folgende Gru¨nde:
1. Die eingespeiste rf-Leistung verursacht aufgrund des Aufbaus der Anpassschal-
tung (siehe Kapitel 6.2) eine Spannungsu¨berho¨hung am Ort der Probe. Der ty-
pische Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden QPC-Subba¨ndern betra¨gt
etwa 5meV, was angesichts typischer Ladeenergien eines DQDs von etwa 1meV
eine deutlich ho¨here Leistung und folglich ein gro¨ßeres Messsignal erlaubt.
2. Die eingespeiste Leistung modifiziert das Verhalten des QPCs und nicht des
DQDs selbst.
3. Die Impedanzanpassung von der Leitungsimpedanz von 50Ω zu einem typischen
Wert von RQPC ' 25 kΩ ist einfacher zu gestalten als eine Anpassung im Bereich
der Quantenpunktwidersta¨nde von etwa 50MΩ.
Eine genaue Beschreibung der ausgefu¨hrten Experimente an einem QPC im Mikro-
wellenbereich ist dem Kapitel 6.2 zu entnehmen.
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4.4 Ru¨ckwirkung eines Quantenpunktkontakts auf das
zu untersuchende Quantenpunktsystem
Die Anwendung eines QPCs zur Detektion des Ladungszustands eines DQDs geho¨rt
inzwischen, neben der Strommessungen an dem DQD selbst, zu den herko¨mmlichen
Messmethoden. Der QPC hat sich dabei als ein sehr sensitives Messinstrument erwie-
sen.
Der durch den QPC fließende Strom kann jedoch unter gewissen Umsta¨nden das Ver-
halten eines am QPC gekoppelten DQD beeinflussen [32]. Dieses Pha¨nomen wurde sehr
ausfu¨hrlich an diesem Lehrstuhl, sowohl unter dem Aspekt des Wechselwirkungsme-
chanismus [32, 33] als auch unter dem Aspekt der Auswirkung auf den Ladungszustand
eines DQDs [34], untersucht. So stellen die Autoren [32] fest, dass der QPC ab einem
Vorspannung-Schwellwert von etwa |1.5|mV Energie-Quanten emittiert, die vom DQD
aufgenommen werden ko¨nnen. Dieser Mechanismus kann folgendermaßen beschrieben
werden: Die Elektronen, die durch den QPC transmittieren, besitzen Energien die
um die QPC-Vorspannung gro¨ßer als die Energien der Elektronen im Drain-Kontakt
sind. Folglich relaxieren diese heißen Elektronen mittels z.B. einer Phononen-Emission.
Diese Energiequanten breiten sich in der Probe aus und ko¨nnen nun das empfindli-
che Quantenpunktsysteme beeinflussen. Diese Wechselwirkung kann unter Umsta¨nden
sehr stark das Stabilita¨tsdiagramm eines DQDs modifizieren und zu einem bistabilen
Bereich fu¨hren [34].
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Dieses Kapitel gibt die Theorie der Quantenpunkte kurz wieder. Zuna¨chst wird das
Kapazita¨tsmodell und seine Erweiterung zu einem sogenannten Modell der konstanten
Wechselwirkung (engl. Constant Interaction CI) zur theoretischen Beschreibung eines
QDs aufgezeigt [35]. Anschließend folgt die theoretische Beschreibung eines Doppel-
quantenpunkts, wobei auf Wechselwirkungen und Quanteneffekte eingegangen wird.
Zu einer dieser Effekte za¨hlt die in Kapitel 5.4.2 beschriebene Pauli-Spinblockade, die
zu einer starken Stromunterdru¨ckung im DQD fu¨hrt. Es wird gezeigt, unter welchen
Umsta¨nden es zu einer dynamischen Wechselwirkung zwischen dem elektronischen
Spin und den Kernen im Bereich der Spinblockade kommen kann. Abschließend wird
die theoretische Beschreibung des Doppelquantenpunkts, der u¨ber einen integrierten
Nanomagneten verfu¨gt, mit kurzer Diskussion der numerischen Ergebnisse vorgestellt.
Es wird gezeigt, dass die Anwesenheit des ra¨umlich inhomogenen Magnetfelds dieses
Nanomagneten das elektronische Spektrum des DQDs stark beeinflusst.
5.1 Kapazita¨tsmodell
Im folgenden Abschnitt sollen die wichtigsten Kenngro¨ßen zur theoretischen Beschrei-
bung eines Quantenpunkts eingefu¨hrt werden. Ein Quantenpunkt wird im Wesentli-
chen einer kleinen metallischen Insel (Scheibe) mit einer Gesamtladung gleichgesetzt.
Daraus lassen sich die wichtigsten Gro¨ßen eines QDs ableiten, die ihre Gu¨ltigkeit auch
unter Betrachtung der Quanteneffekte behalten.
Die diskrete Natur der Elektronenladung la¨sst sich experimentell beobachten, wenn
folgende Bedingungen erfu¨llt sind:
• Die thermische Energie (Aufweichen der Fermikante der elektrischen Zuleitun-
gen) ist geringer als die sogenannte Ladeenergie, die aufgebracht werden muss,
um die Insel mit einem zusa¨tzlichen Elektron zu beladen. Im Kapazita¨tsmodell
la¨sst sich die Ladeenergie als U = e2/C ausdru¨cken, wobei e die Ladung eines






Hier ist kB die Boltzmannsche Konstante und T die elektronische Temperatur.
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• Die Tunnelbarrieren, die die Verbindungen zu den elektrischen Zuleitungen de-
finieren, mu¨ssen ausreichend groß sein, um eine diskrete Natur der Ladung zu
gewa¨hrleisten. Die Zeitskala zum Aufladen der Insel mit einem zusa¨tzlichen Elek-
tron von ∆t = RtC, wobei der Widerstand Rt fu¨r die Tunnelkopplung steht, und




mit der Planckschen Konstanten h.
Wenn obige Bedingungen erfu¨llt sind, findet elektronischer Transport in Form von
Einzelelektrontunneln statt. In diesem Sinne bezeichnet man Quantenpunkte oft als
Einzelelektrontransistor (engl. Single Electron Transistor SET).
Innerhalb des Kapazita¨tsmodells werden die Coulombkra¨fte zwischen Ladungen be-
trachtet. Um die Gro¨ße der Coulombwechselwirkung der N Elektronen auf der Insel
abzuscha¨tzen, betrachtet man den QD als metallische Scheibe mit der Gesamtladung
Q = |e|N , die in ein homogenes Dielektrikum eingebettet ist. Die Selbstkapazita¨t einer
solchen Scheibe betra¨gt C = 4piεrε0r. Die Konstanten εr und ε0 entsprechen den Di-
elektrizita¨tskonstanten von Material und Vakuum. Der Radius r gibt den Radius der
metallischen Scheibe wieder. Koppelt der QD an mehrere Gatter (bzw. Zuleitungen)





ausgedru¨ckt werden. Der Index i = 1, ...M nummeriert die Gatter (Zuleitungen),
die mit der Kapazita¨t Ci an den QD koppeln. Diese Kapazita¨ten quantifizieren den
Einfluss einzelner Gatter (Zuleitung) auf den QD.
Die Ladeenergie U soll dabei von der elektrostatischen Energie EC(N) der N Elek-















Das interne Potential des QDs wird dabei mit dem Verha¨ltnis der Gesamtladung Q und
der Gesamtkapazita¨t CΣ beschrieben. Der Ausdruck φext gibt das externe Potential,
verursacht durch die kapazitive Kopplung der Gatter und Zuleitungen, wieder. Das









5.2 Modell der konstanten Wechselwirkung
Das Verha¨ltnis αi = Ci/CΣ beschreibt den sogenannten Hebelarm. Folglich verursacht
eine Spannungsa¨nderung Vi am Gatter i eine Verschiebung der Quantenpunktenergie





Schließlich la¨sst sich die Ladeenergie mit der Differenz der elektrostatischen Energien
folgendermaßen verknu¨pfen:
U = EC(N + 1)− EC(N). (5.7)
Bei einer relativen Dielektrizita¨tskonstante εGaAs=13 und einem Radius r von 100 nm
ergibt sich eine Kapazita¨t von etwa 140 aF und eine Ladeenergie von e2/C ' 1meV,
was einer Temperatur von 11K entspricht.
5.2 Modell der konstanten Wechselwirkung
Die Energieskala der Coulombwechselwirkung soll jetzt mit der Quantisierungsenergie
der Elektronen auf der Insel verglichen werden. Eine Gleichsetzung des QD-Radiuses




die Eigenfrequenz des Oszillators ist, liefert eine einfache Abscha¨tzung dieser Energie.
Daraus erha¨lt man fu¨r einen QD in Galliumarsenid mit m∗ = 0.0067me und r = 100 nm
einen Energieabstand von etwa ∆² = 30µV, was einer Temperatur von T ' 330mK
entspricht. Schrumpft die Ausdehnung des QDs, so spielt die Quantisierungsenergie
immer eine gro¨ßere Rolle. Diese quantenmechanische Korrektur wird in Rahmen des





wobei ∆ε ≡∑N εn,l(B)−∑N−1 εn,l(B) die Differenz der Quantisierungsenergien aus-
dru¨ckt. Die Energien εn,l(B) ergeben sich aus einem Modellpotential nichtwechselwir-
kender Elektronen und folgen aus der Lo¨sung der Schro¨dinger-Gleichung mit n und l
als Haupt- und Radial-Quantenzahl.
5.3 Theorie des Transports
In diesem Kapitel soll die Theorie des Transports kurz skizziert werden. Ein QD kann
in Rahmen des CI-Modells, zusammen mit den Zuleitungen, energetisch wie in Abbil-
dung 5.1 dargestellt werden [5]. Das Kontroll-Gatter verschiebt die Zusta¨nde des QDs
in Bezug auf die chemischen Potentiale µS und µD der Zuleitungen, der Source (Emit-
ter) und des Drains (Kollektor) entsprechend. Die elektronischen Zusta¨nde des QDs
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Abbildung 5.1: Energetische Repra¨sentation eines QDs (Oben). Rechts: Befindet
sich einer der QD-Zusta¨nde auf der Ho¨he der chemischen Potentiale der Zuleitungen
µS und µD so kann Strom via sequentielles Tunneln der Elektronen fließen. Links:
Verschiebt man die Zustandsleiter mit einer Spannung an einem Kontroll-Gatter V g,
so unterdru¨ckt die Coulombabstoßung den Strom und ein typisches Muster von nach-
einander folgenden Strommaxima (gemessene Kurve unten) entsteht.
koppeln an die Zuleitungen u¨ber Tunnelkopplungen zur Source- und Drain-Seite. In ei-
ner Strommessung werden allerdings nicht die Energien der Zusta¨nde direkt gemessen,
sondern das chemische Potential des QDs µQD(N) bzw. die Differenz der chemischen
Potentiale der zwei nachfolgenden Zusta¨nde ∆µ(N) ≡ µQD(N + 1) − µQD(N). Da
sich die Zusta¨nde des QDs mit der Spannung am Kontroll-Gatter verschieben lassen,
spricht man auch in diesem Zusammenhang vom elektrochemischen Potential. Sind die
Kopplungen zu den Zuleitungen klein gegenu¨ber Ladeenergie und Temperatur, dann
wird die Besetzungszahl zu einer guten Quantenzahl. Der Teilchenaustausch und somit
der Strom lassen sich durch Einzeilteilchen-U¨bergangsraten ΓS und ΓD beschreiben,
wobei S fu¨r Source und D fu¨r Drain entsprechend steht. Befindet sich der QD in Re-
sonanz (kleines Bild oben in der Abbildung 5.1), so tunnelt ein Elektron in den QD
mit ΓS hinein, verweilt dort eine gewisse mittlere Zeit τ und verla¨sst ihn mit der Rate
ΓD. Grundsa¨tzlich ha¨ngen die Raten dabei nur von den Tunnelbarrieren ab und man





definieren. Sie gibt an, wie viele Elektronen pro Sekunde im Schnitt in den QD gelangen
ko¨nnen und la¨sst sich damit direkt mit den gemessenen Strom verknu¨pfen I ≡ Q/t→
Γ∗ = I/e. Die mittlere Zeit τ la¨sst sich einfach als τ = 1/Γ∗ ausdru¨cken.
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Im Bereich der linearen Antwort VSD ≈ 0 bedeutet die Resonanzbedingung dass die
elektrostatische Energie des QDs fu¨r N -Elektronen der Energie fu¨r (N+1)-Elektronen
gleicht, EC(N) = EC(N + 1), und die Gesamtladung des QDs um eine Elektronenla-
dung fluktuieren kann. Verfa¨hrt man die Spannung V g am Kontroll-Gatter, so wird
diese Zustandsleiter verschoben und der Strom periodisch unterdru¨ckt und man spricht
von der Coulomb-Blockade. Eine typische Messung der Coulomb-Blockade ist in Ab-
bildung 5.1 dargestellt.
5.3.1 Form und Ho¨he der Coulomb-Oszillationen
Im 2DES, das die Zuleitungen zu einem QD definiert, sind die elektronischen Zusta¨nde
bis zu den chemischen Potentialen µS und µD hin entsprechend aufgefu¨llt. Dies gilt fu¨r
T2DES = 0K. Im realistischen Fall einer endlichen Temperatur weicht diese Kante mit
der Fermi-Dirac-Statistik auf und ergibt eine endliche Besetzungswahrscheinlichkeit
fu¨r Zusta¨nde oberhalb des chemischen Potentials mit einer energetischen Bandbreite
von kBT2DES. Koppeln nun diese Zuleitungen an einen QD, so muss diese Energie mit
anderen Energien im QD verglichen werden. Die oben eingefu¨hrten U¨bergangsraten
ΓS(D) spiegeln die probabilistische Natur der Quantenmechanik wieder: im resonanten
Fall muss einem solchen Ladungszustands eine endliche Lebensdauer τ und damit ver-
knu¨pfte Energieunscha¨rfe zugeschrieben werden. Diese Unscha¨rfe kann dabei als Sum-
me der Einzelteilchen-U¨bergangsraten ausgedru¨ckt werden Γ = ΓS+ΓD. Diese Energie-
unscha¨rfe ~Γ bezeichnet man als Lebensdauerverbreiterung. Vergleicht man nun diese
Energien mit den verbleibenden Energieskalen, der Ladeenergie U und der Einteilchen-
quantiesierungsenergie ∆ε, so sind zwei verschiedene Fa¨lle ~Γ¿ ∆ε¿ kBT2DES ¿ U
und kBT2DES ¿ ~Γ¿ ∆ε¿ U , zu unterscheiden [36].
In der Praxis haben thermische Energie kBT2DES und Lebensdauerverbreiterung ~Γ
oft eine vergleichbare Gro¨ße. Die Form der Coulomb-Oszillationen wird dann durch
eine Faltung von zwei Funktionen beschrieben. Fu¨r die Halbwertsbreite (engl. Full
Width at Half Maximum FWHM) gilt nach [36]:
FWHM = 0.78 Γ + 3.52 kBT (5.10)
Durch Messung an den Coulomb-Oszillationen kann hier die Lebensdauerverbreiterung
~Γ mittels temperaturabha¨ngiger Sa¨ttigung der Linienbreite bestimmt werden. Diese
Messung liefert auch die Temperatur des 2DES.
5.4 Theorie der Doppelquantenpunkte
Einzelne QD ko¨nnen zu mehreren QDs gekoppelt werden, indem man ihren Abstand
sehr klein macht. Grundsa¨tzlich sind zwei unterschiedliche Arten der Wechselwirkung
zu betrachten: direktes kapazitives Koppeln aufgrund der elektrostatischen Wech-
selwirkung und andererseits die Tunnelkopplung zwischen den beiden QDs, oft als
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Abbildung 5.2: (a) Eine REM-Aufnahme eines der gemessenen DQDs. Die Gatter
sowie Zuleitungen des DQDs sind angedeutet. (b) Schaltbild zur theoretischen Model-
lierung. Zur Vereinfachung koppelt an jeden QD nur ein Kontroll-Gatter, nachgebildet
nach [37].
punkt (engl. Double Quantum Dot DQD) kann na¨herungsweise mit einem Netzwerk
aus Kapazita¨ten und Widersta¨nden modelliert werden [37], vergleiche Abbildung 5.2
(b). Die Anzahl der Elektronen in QD1 (links) und QD2 (rechts) ist durch N1(2) gege-
ben. Jeder QD koppelt kapazitiv an eine Gatterspannung Vg1(g2) u¨ber die Kapazita¨t
Cg1(g2) und an eine Zuleitung S(D), hier dargestellt als parallele Kombination einer Ka-
pazita¨t CS(D) und eines Widerstands RS(D). Die beiden QDs QD1 und QD2 koppeln
kapazitiv aneinander mit einer Kapazita¨t Cm (engl. mutual) und u¨ber einen Wider-
stand Rm. Die Vorspannung wird am Source-Kontakt in Bezug auf den Drain-Kontakt,
der auf Erdpotential ist, angelegt. Im Fall der Dominanz der elektrostatischen Kopp-




















































C1(2) = CS(D) + Cm + Cg1(g2). (5.13)
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ausgedru¨ckt werden. C1 und C2 bezeichnen die Gesamtkapazita¨ten der beiden ge-






, die die Kopplung zum anderen QD angibt, zu be-
trachten. Fu¨r Cm → 0 verschwindet offensichtlich diese Korrektur und es bleiben zwei
ungekoppelte QDs zuru¨ck. Diese Energien sind mit Hilfe der obigen Gleichung 5.12
mit den Kapazita¨ten C1, C2 und Cm verknu¨pft. Wird einem QD ein Elektron zugefu¨gt
(entfernt), so erho¨ht (erniedrigt) sich die Ladeenergie des anderen QDs um EC,m.
Die elektrochemischen Potentiale lassen sich folgendermaßen ausdru¨cken [37]:
µ1(N1, N2) = EC(N1, N2)− EC(N1 − 1, N2)
= (N1 − 1
2
)EC,1 +N2EC,m − 1|e| (Cg1Vg1EC,1 + Cg2Vg2EC,m) (5.14)
µ2(N1, N2) = U(N1, N2)− U(N1, N2 − 1),
= (N2 − 1
2
)EC,2 +N1EC,m − 1|e| (Cg1Vg1EC,m + Cg2Vg2EC,2) . (5.15)
Die Elektronenzahl im QD1 kann sich bei konstanter Elektronenzahl in QD2 genau
dann um 1 erho¨hen, wenn
EC(N1, N2)− EC(N1 + 1, N2) = |µS| (5.16)
erfu¨llt ist. Eine analoge Beziehung gilt fu¨r den QD2. Aus obigen Bedingungen und
Gleichung 5.11 lassen sich sogenannte Stabilita¨tsdiagramme konstruieren, die die Be-
setzungszahlen als Funktion der Gatterspannungen Vg1(g2) darstellen. Abbildung 5.3
zeigt solche Diagramme [37] als Funktion der Cm-Kapazita¨t unter Annahme einer
verschwindend kleinen Vorspannung VSD und Tunnelaufspaltung 2t0. Im Fall der end-
lichen kapazitiven Kopplung Cm entsteht ein charakteristisches Honigwabenmuster,
vergleiche Abbildung 5.3 (b). In diesem Stabilita¨tsdiagramm sind drei verschiedene
Steigungen vertreten, die in der Abbildung 5.3 (c) durch verschiedene Farben ver-
deutlicht sind. Die roten Linien mit sehr flacher negativer Steigung kennzeichnen die
Ladungsa¨nderung im QD1, der hauptsa¨chlich von Gate g1 durch die Spannung V g1
beeinflusst wird. Die Ladungsa¨nderungen im QD2 sind durch steilere blaue gepunkte-
te Linien dargestellt. Auf den kurzen schwarzen Linien a¨ndert sich die Gesamtladung
des DQDs nicht, sondern ein Elektron tunnelt zwischen den einzelnen QDs. Diese
Linie verbindet zwei Punkte, die zwei verschiedenen Tunnelnmechanismen entspre-
chen. An diesen Punkten befinden sich die Zusta¨nde der beiden QD in Resonanz mit
den Zuleitungen, oft als Trippelpunkte bezeichnet. An dem schwarzen Trippelpunkt
(vergleiche Abbildung 5.3 (c)) a¨ndert sich die Besetzungszahl des DQDs sequentiell:
(N1, N2)→ (N1+1, N2)→ (N1, N2+1)→ (N1, N2), was bedeutet, dass sich ein Elek-
tron von links nach rechts bewegt. Am weißen Trippelpunkt ist die Sequenz dagegen:
(N1+1, N2+1)→ (N1+1, N2)→ (N1, N2+1)→ (N1+1, N2+1) und ein Loch bewegt
sich von rechts nach links, was einer Bewegung negativer Ladung in entgegengesetzte
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(N ,N +1)1 2 (N +1,N +1)1 2
(N +1,N )1 2(N ,N )1 2
Abbildung 5.3: Diagramm der Besetzungszahlen (N1, N2) des DQDs als Funktion der
Gatterspannung V g1 und V g2. Schwache (a) und intermedia¨re (b) kapazitive Kopp-
lung der QDs. (c) Zwei verschiedene Arten des Ladungstransfers fu¨r einen Ausschnitt
aus Bild (b): Elektronentransfer (schwarzer Punkt) und Lochtransport (weißer Punkt).
Richtung entspricht. Diese Sequenzen sind in gru¨n im oberen Teil der Abbildung 5.3
(c) dargestellt. Die Kapazita¨t Cm und damit verknu¨pfte Kopplungsenergie EC,m be-
stimmt dabei die Aufspaltung zwischen diesen beiden Punkten wie in der Gleichung
5.12 definiert.
Die Dimensionen jeder einzelnen Zelle des Honigwabenmusters lassen sich mit Hil-
fe der Kapazita¨ten des DQDs unter den Bedingungen µ1(N1, N2;Vg1, Vg2) = µ1(N1 +
1, N2;Vg1 +∆Vg1, Vg2) und µ1(N1, N2;Vg1, Vg2) = µ1(N1, N2 + 1;V
m
























Die Spannungsdifferenzen ∆Vg1(g2), die die horizontale und vertikale Ausdehnung jeder
Honigwabenzelle definieren, sowie die Spannungsdifferenzen ∆V mg1(g2) die den Abstand
der Trippellpunkte angeben, sind in Abbildung 5.3 (b) und (c) dargestellt.
Zur Bestimmung aller Kapazita¨ten des DQDs sind dennoch Messungen bei einer
endlichen Vorspannung notwendig1. Die obigen Ausfu¨hrungen setzen nicht nur kon-
1Messungen bei VSD ≈ 0 geben diese Kapazita¨ten in Spannungseinheiten des Kontroll-Gatters (und
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stante Kopplung der jeweiligen Gatter an die QD voraus, sondern vernachla¨ssigen
außerdem Kopplung eines QDs an weitere Gatter. In der Praxis koppeln jedoch die
Gatter eines QD u¨ber Querkapazita¨t direkt an anderen QD, was zu einer Verschiebung
der Ladelinien fu¨hrt. Im Fall endlicher Querkapazita¨ten werden die benachbarten Paa-
re der Trippelpunkte in Richtung kleinerer Spannung Vg1(g2) fu¨r zunehmende Spannung
Vg2(g1) verschoben.
5.4.1 Bereich der endlichen Vorspannung: nichtlinearer Transport,
angeregte Zusta¨nde
Wird der Strom durch einen seriellen Doppelquantenpunkt im Bereich der linearen
Antwort gemessen, so ist ein endliches Signal nur an den Trippelpunkten zu erwarten.
Wird die Vorspannung erho¨ht, so a¨ndern sich die Bereiche, wo Stromfluss beobachtbar
ist. Dieses Kapitel behandelt die Transportmessungen an einem seriellen DQD im
Bereich einer endlichen Vorspannung VSD.
Zur theoretischen Beschreibung des nichtlinearen Transportes durch einen DQD
sollen die folgenden Annahmen gelten: die Vorspannung wird an der Source-Seite
angelegt (µS = −|e|VSD) und die rechte Drain-Zuleitung wird u¨ber einen Strom-
Spannungswandler mit dem Erdpotential verbunden. Wegen der endlichen kapazitiven
Kopplung CS der Source an den QD verschiebt die Vorspannung die Zusta¨nde in die-
sem QD, was mit einem Tausch des Terms Cg1(g2)Vg1(g2) gegen Cg1(g2)Vg1(g2) + CSVSD
mathematisch ausgedru¨ckt werden kann. Die Bereiche endlichen Stroms in einem Sta-
bilita¨tsdiagramm werden bei endlicher Vorspannung zu Dreiecken, die durch folgende
Bedingungen definiert sind: −|e|VSD = µS ≥ µ1, µ1 ≥ µ2 und µ2 ≥ µD, wobei µ1(2) fu¨r
das chemische Potential des Quantenpunkts QD1(2) steht. Die Trippelpunkte unter
endlicher Vorspannung VSD entwickeln sich entsprechend zu Dreiecken deren Abmes-
sungen durch die Gro¨ße der Vorspannung VSD definiert sind. Diese Dreiecksdimen-









|e|δVg2 = |e|VSD. (5.22)
Dabei sind α1(2) die oben eingefu¨hrte Hebelarme. Betrachtet man sequentielles Tun-
neln der Elektronen allein u¨ber die aufeinander ausgerichtete Grundzusta¨nde der bei-
den QDs (durchgezogene Linien in Abbildung 5.4 (a)), so ist ein endlicher Strom nur
an der Linie, die die beiden Trippelpunkte schneidet, zu erwarten. Diese Linie bildet
die Basen der jeweiligen Stromdreiecke. Unter Betrachtung auftretender Relaxations-
prozesse wird ein endliches Messsignal an den Dreieckskatheten erwartet, wie in Ab-
nicht Energieeinheiten) zuru¨ck.
43























Abbildung 5.4: (a) Ladediagramm des DQDs unter endlicher Vorspannung VSD als
Funktion von V g1 und V g2. Die beigefu¨gten Energieschema zeigen elektronische Kon-
figurationen mit mo¨glichen Tunnel-Prozessen fu¨r den Transport. Die durchgezogenen
Linien deuten die Grundzusta¨nde und die gestrichelten Linien die angeregten Zusta¨nde
an. (b) Eine Strommessung an dem in Kapitel 7 vorgestellten DQD bei einer Vorspan-
nung VSD = +800µV. Die Pfeile deuten die Σ- und ∆-Basis an (siehe Text).
bildung 5.4 (b) mittels weißer gestrichelten Linien verdeutlicht. Weiterhin ko¨nnen die
angeregten Zusta¨nde und inelastisches Tunneln zu einem endlichen Strom in den grau
schraffierten Bereichen im Inneren der Dreiecke fu¨hren. So ist ein endlicher Strom am
oberen Punkt des unteren Dreiecks zu erwarten, wenn ein Elektron links seine Energie
an die Umgebung abgibt (z.B. in Form von Phononen) und u¨ber den Grundzustand
des rechten QDs in den Drain-Kontakt tunnelt. Alternativ kann das Elektron von dem
Grundzustand des linken QD u¨ber einen angeregten Zustand des rechten QD tunneln.
In einer Messung a¨ußern sich die angeregten Zusta¨nde im rechten QD als erho¨hter
Strom entlang einer oder mehrerer Linien, die parallel zur Basis des Dreiecks verlau-
fen, vergleiche obere Skizze in Abbildung 5.4 (a). Angeregte Zusta¨nde im linken QD
a¨ußern sich hingegen als kleine Dreiecke auf der oberen Kante der Dreiecskbasis. Die
relevanten energetischen Konfigurationen, die zur Ausbildung der genannten Linien
fu¨hren, sind in Abbildung 5.4 (a) dargestellt. Den energetischen Abstand der beiden
Grundzusta¨nde in linkem und rechtem QD bezeichnet man dabei als Asymmetrie ∆.
In Abbildung 5.4 (b) ist exemplarisch eine Messung an dem im Kapitel 7, Abbildung
7.1 (a) vorgestellten DQD bei endlicher Vorspannung von VSD = +800µV dargestellt.
Diese relativ große Vorspannung fu¨hrt zu einem starken U¨berlapp der beiden Strom-
dreiecke, aus diesem Gru¨nd werden weiterhin diese zwei Stromdreiecke kurz als Dreieck
bzw. Stromdreieck bezeichnet.
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Eine zusa¨tzliche Linie, die parallel zur Dreiecksbasis verla¨uft, kann klar beobachtet
werden. Aus dem Abstand zwischen der Dreiecksbasis und dieser zusa¨tzlichen Linie
la¨sst sich der energetische Abstand zwischen Grund- und angeregtem Zustand im
rechten QD berechnen.
In Abbildung 5.4 (b) sind zusa¨tzliche Achsen eingezeichnet, die die Symmetrie des
Systems widerspiegeln. Entlang der Σ-Achse bleibt die Asymmetrie ∆ der beiden
Grundzusta¨nde in den QD konstant (∆ = 0 auf der Σ-Achse), wa¨hrend sie gemeinsam
im Bezug auf die Zuleitungen verfahren werden. Entlang der ∆-Achse wird hingegen
der Schwerpunkt konstant gehalten und die Asymmetrieenergie a¨ndert sich. Diese
Darstellung ist bei einigen Messungen sehr nu¨tzlich. Dazu mu¨ssen in der Praxis die
Spannungen an zwei Gatter simultan verfahren werden.
5.4.2 Tunnelkopplung. Spinblockade
Bisher wurde die Tunnelaufspaltung 2t0 vernachla¨ssigt, was der Bedingung lokalisier-
ter Zusta¨nde der Elektronen in den einzelnen QD gleich kommt. Wenn ein ausreichend
großes 2t0 vorliegt, so kann ein Elektron koha¨rent zwischen beiden QDs hin- und her-
tunneln. Deshalb kann seine Position nicht mehr einem QD zugeordnet werden. Die
Tunnelaufspaltung 2t0 fu¨hrt zu einer Hybridisierung der ungekoppelten Zusta¨nde und
einer Abstoßung der Energien dieser Zusta¨nde mit einer Amplitude von 2t0. Bei ausrei-
chend starker Tunnelaufspaltung findet der Transport nicht mehr u¨ber die lokalisier-
ten Zusta¨nde der Einzelquantenpunkte, sondern u¨ber die delokalisierten Molekular-
Zusta¨nde des gekoppelten DQDs statt [38]. Fu¨r eine genauere Beschreibung dieser
Prozesse sei auf [37] verwiesen.
Im Bereich einer endlichen Vorspannung VSD ko¨nnen sich quantenmechanische
Aspekte der im DQD eingeschlossenen Elektronenspins bemerkbar machen. Bei ei-
ner speziellen Ladungskonfiguration kann das Pauli-Prinzip zur sogenannten Pauli-
Spinblockade fu¨hren, so dass der Strom unterdru¨ckt wird [39, 40]. Voraussetzung
dafu¨r ist, dass sich in einem der beiden QDs ein ungepaartes Elektron befindet. Das
na¨chste Elektron, das dem DQD zugefu¨gt wird, kann folgende Singulett- oder Triplett-
Zusta¨nde mit dem ungepaarten Elektron annehmen (nach [5]);
S11 = (| ↑1, ↓2〉 − | ↓1, ↑2〉) /
√
2,
T+11 = | ↑1, ↑2〉,
T 011 = (| ↑1, ↓2〉+ | ↓1, ↑2〉) /
√
2,
und T−11 = | ↓1, ↓2〉. (5.23)
Diese beschreiben die Zusta¨nde, wenn die beiden Elektronen auf zwei Quantenpunkte
QD1 und QD2 verteilt sind. Zusa¨tzlich ko¨nnen im Bereich des nichtlinearen Transpor-
tes weitere Zusta¨nde auftreten, bei denen beide Elektronen in einem QD (hier dem
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rechten QD2) sind
S02 = (| ↑2, ↓2〉 − | ↓2, ↑2〉) /
√
2,
T+02 = | ↑2, ↑2〉,
T 002 = (| ↑2, ↓2〉+ | ↓2, ↑2〉) /
√
2,
und T−02 = | ↓2, ↓2〉. (5.24)
Die eingefu¨hrten Zusta¨nde sind schematisch in Abbildung 5.5 dargestellt. In diesem







































Abbildung 5.5: Skizze des DQD-Einschlusspotentials. Die kleinen farbigen Kugeln
repra¨sentieren die Kerne [16]. Schematische Darstellung der relevanten Zusta¨nde fu¨r
die Pauli-Spinblockade unter endlichen Vorspannung |e|VSD und in Abwesenheit des
externen Magnetfelds Bext im Bild (b) und unter Einfluss des endlichen Felds in Ab-
bildung (c). Das Magnetfeld hebt die Entartung der drei Triplett-Zusta¨nde auf.
Spinblockade wird unter negativer Vorspannung, wie in der Abbildung 5.5 (b) ein-
gezeichnet, erwartet. A¨ndert sich das Vorzeichen der Vorspannung, so muss fu¨r das
Auftreten der Spinblockade das ungepaarte Elektron im linken QD vorliegen.
Tritt das zweite Elektron in den Singulett-Zustand S11 ein, so kann bei positiver Asym-
metrie der Strom ungehindert u¨ber den S02-Zustand in den Drain-Kontakt fließen. Die
Addition des zweiten Elektrons in den DQD erfolgt mit endlicher Wahrscheinlichkeit
in alle drei Triplett T11- sowie in den Singulett S11-Zustand was zu starker Unter-
dru¨ckung des Stroms im Falle der Addition in einen der Triplett-Zusta¨nde fu¨hrt. Die
starke Unterdru¨ckung des Stroms ist eine Folge des sehr großen energetischen Unter-
schieds zwischen den T11- und T02- Triplett-Zusta¨nden. Die T02 Triplett-Zusta¨nde, bei
denen sich die beiden Elektronen im rechten QD befinden, sind energetisch so hoch,
dass sie meist im Experiment nicht beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Weitere Voraus-
setzung fu¨r die Spinblockade ist eine endliche Aufspaltung des Singulett-S11- und der
Triplett-Zusta¨nde. Diese ha¨ngt wiederum von der Tunnelaufspaltung ab und ihren ma-
ximalen Wert von EST =
√
2t0 (Bext = 0) fu¨r ∆ = 0 erreicht. In Abbildung 5.6 ist der
energetische Verlauf dieser Zusta¨nde als Funktion der Asymmetrie ∆ und des exter-
nen Magnetfelds Bext nach [5] dargestellt. Bei einer gegebenen Asymmetrie ∆ spalten
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negativ positiv negativ positiv
Abbildung 5.6: Termschema als Funktion der Asymmetrie ∆. (a) Im Fall Bext = 0
sind die Triplett-Zusta¨nde energetisch entartet. (b) Im externen Feld spalten die






02 mit Zeemanaufspaltung EZ auf, ver-
gleiche gestrichelte Linien. Mit rotem Kreis ist eine Kreuzung zwischen S11 und T
+
11
angedeutet, diese zusammen mit Overhauserfeld fu¨hrt zu Aufhebung der Spinblockade
(siehe Text).
die S11- und T11-Zusta¨nde mit einer Amplitude J der Austauschwechselwirkung auf.
Die endliche Tunnelaufspaltung 2t0 verursacht eine Abstoßung der Singulett-Zusta¨nde
und eine vermiedene Kreuzung (engl. avoided crossing) zwischen S11 und S02 sowie
zwischen T11 und T02 entsteht. Im Fall Bext = 0 sind die Triplett-Zusta¨nde energetisch







02 mit Zeemanaufspaltung EZ auf, vergleiche Abbildung
(b). Mit einem roten Kreis ist eine Kreuzung zwischen S11 und T
+
11 gekennzeichnet.
In der Na¨he dieser Kreuzung kann es zu einer Aufhebung der Spinblockade kommen,
vergleiche Diskussion unten.
Experimentell la¨sst sich die Spinblockade als starke Unterdru¨ckung der Basis des drei-
eckigen Bereichs des endlichen Stroms bei endlicher Vorspannung beobachten. Ab-
bildung 5.7 gibt exemplarisch eine Messung im Bereich der Spinblockade an dem im
Kapitel 7, Abbildung 7.1 (a) vorgestellten DQD zusammen mit dazugeho¨rigem Ener-
gieschema wieder. Variiert man die Asymmetrie ∆, so kommen drei Konfigurationen,
die drei verschiedenen Tunnelmechanismen entsprechen, ins Spiel (siehe Skizzen in
unterer Reihe der Abbildung 5.7). Fu¨r ∆ < 0 befindet sich der DQD in der Coulomb-
Blockade und ohne Zufu¨gung externer Energie fließt kein Strom. Im resonanten Fall
∆ = 0 erreicht die Singulett-Triplett-Aufspaltung ihren maximalen Wert von
√
2t0 und
es fließt kein Strom, sofern Spinblockade vorhanden ist. Im dritten Fall ∆ > 0 erfordert
elektronischer Transport zusa¨tzlich Energieabgabe in Form von z.B. Phononen an die
Umgebung. Die in Abbildung 5.7 (a) dargestellte Messung bei einer Tunnelaufspal-
tung von 2t0 = 30µeV sowie Abbildung 5.7 (b) bei Tunnelaufspaltung von 2t0 = 5µeV
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Abbildung 5.7: Farbkodierte Strommessung an dem im Kapitel 7, Abbildung 7.1 (a)
vorgestellten DQD als Funktion der Gatterspannungen V gL und V gR. (a) Spinblocka-
de unter Vorspannung von VSD = −800µV und Bext = 0mT sowie Tunnelaufspaltung
2t0 = 30µeV. Nur ein sehr kleiner Leckstrom IL < 1 pA kann gesehen werden. (b)
Analoge Messung bei kleinerem 2t0 von etwa 5µeV. Die Entartung der Triplett-T11-
Zusta¨nde und des S11-Zustands hebt die Spinblockade auf. Vera¨ndert man nun ∆, so
kommen verschiedene Prozesse ins Spiel, vergleiche untere Reihe. Dargestellt ist der
Strom als Funktion der Asymmetrie ∆ la¨ngs der weißen Striche in der oberen Reihe.
zeigen deutlich das Aufheben der Spinblockade mit abnehmender Tunnelaufspaltung
2t0.
Bleibt das addierte Elektron in einem der geblockten Zusta¨nde, so bleibt der Strom
auf 0 unterdru¨ckt. In der Realita¨t kann es zu einem kleinen Leckstrom IL im Bereich
der Spinblockade kommen.
Einer der Gru¨nde dafu¨r kann ein Austausch des linken Elektrons aufgrund der end-
lichen Kopplung ΓS an die Source-Zuleitung sein. Solche Prozesse ho¨herer Ordnung,
bei denen gleichzeitig zwei Elektronen ausgetauscht werden mu¨ssen (das geblockte
Elektron tunnelt in die Zuleitung zuru¨ck wa¨hrend ein anderes Elektron in den Sin-
gulett S11-Zustand hineintunnelt), werden als Kotunneln bezeichnet. Diese Prozesse
sind meistens zu schwach um die Spinblockade vollsta¨ndig aufzuheben und fu¨hren zu
einem kleinen Leckstrom im fA-Bereich [40].
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Ein anderer sehr wichtiger Prozess, der zur Aufhebung der Spinblockade fu¨hrt, ist
die dynamische Wechselwirkung zwischen den Elektronen im DQD und den Kernen.
Dieser Beitrag soll im folgendem diskutiert werden. In GaAs/AlGaAs koppelt jedes
Elektron an etwa Nnuc ∝ 106 Kernspins. Die Anzahl der Kerne, die an das Elektron
im DQD koppeln, ha¨ngt dabei von der Ausdehnung der elektronischen Wellenfunkti-
on ab, diese ist wiederum eine Funktion der Geometrie der Probe. Die genannte Zahl
von 106 Kernspins soll daher als Scha¨tzwert fu¨r lateral definierte DQDs betrachtet
werden. Die Wechselwirkung zwischen dem elektronischen Spin und den Kernen kann
als Anwesenheit eines ra¨umlich und zeitlich variierenden Magnetfelds, des sogenann-
ten Overhauserfelds, beschrieben werden [41, 42]. Hier sind folgende Energieskalen
zu beachten: die Overhauserfeld-Amplitude, die auf 5T/
√
Nnuc theoretisch gescha¨tzt
[41, 42] und auf Bnuc ' 1.8mT gemessen wurde [40, 43], sowie die Aufspaltung der
Singulett- und Triplett-Zusta¨nde EST und das externe Magnetfeld Bext, das diese drei
Triplett-Zusta¨nde aufspaltet.
Die Sto¨ramplitude des Overhauserfelds wird hier nicht als absolute Feldsta¨rke er-
fasst, sondern als mittlerer energetischer Unterschied der Kernfelder in den beiden
QDs Enuc = gµB|| ~B1nuc − ~B2nuc||. Trotz der relativ kleinen Gro¨ße der Enuc von etwa
0.05µeV spielt sie eine wichtige Rolle in der Spinblockade. Diese drei Parameter EST,
Enuc und Bext wirken sich auf das Energieschema des DQDs aus und sorgen fu¨r ein
Auftreten bzw. eine Aufhebung der Spinblockade [40].
Das fluktuierende Kernfeld vermischt die Zusta¨nde und so ko¨nnen sich die Triplett-
Zusta¨nde in den S11-Zustand entwicklen
2, was eine Aufhebung der Spinblockade zur
Folge hat. Dies gilt fu¨r den Fall der kleinen Singulett-Triplett-Aufspaltung Enuc ≥ EST,
die Aufspaltung EST =
√
2t0 (fu¨r ∆ = 0) ist schematisch in Abbildung 5.6 (a) sowie
Abbildung 5.7 eingezeichnet. Nimmt EST mit zunehmender Tunnelaufspaltung 2t0 zu,
so wird diese Mischung im Bereich kleiner Asymmetrie unterdru¨ckt und somit die Spin-
blockade versta¨rkt. Schaltet man ein externes Magnetfeld Bext (mit einer Amplitude
von gµBBext > Enuc) dazu, so spalten die Triplett-Zusta¨nde auf und die Spinblockade
wird zusa¨tzlich versta¨rkt. Dies ist eine Folge der Addition eines Elektrons in einen mit
dem Singulett S11 nicht mehr gemischten Triplett-Zusta¨nde, siehe Abbildung 5.6 (b).
Die Abha¨ngigkeit der Energie des S11-Zustands von der Asymmetrie ∆ fu¨hrt zu
einer Kreuzung zwischen S11 und T
+
11, siehe roter Kreis in Abbildung 5.6 (b). Die-
se Kreuzung kann zu kernfeldbedingtem Strom fu¨hren und eine endliche Polarisation
der Kerne erzeugen [44, 45]. In diesen Messungen wird eine Hysterese im Leckstrom
im Bereich der Spinblockade als Funktion des externen Magnetfelds Bext beobachtet
und kann folgendermaßen erkla¨rt werden: A¨nderung des Bext beeinflusst die Triplett
Aufspaltung gµBBext. Bei einem Magnetfeld, das die Bedingung gµBBext = J erfu¨llt,
schneidet der S11-Zustand energetisch den T
+
11-Zustand und kernfeldbedingte Mischung
2Die vertikalen Komponenten xˆ und yˆ des Kernfelds lassen die Triplett-Zusta¨nde T+11 und T
−
11 sich
zu den Singulett-Zustand S11 entwickeln wa¨hrend die zˆ-Komponente zu einer Mischung von T 011
und S11 fu¨hrt.
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dieser Zusta¨nde tritt in Kraft3. Nach einer Addition eines Elektrons in den Triplett
T+11-Zustand wird der elektronische Spin in Kombination mit einem Kernflip gedreht
und das Elektron geht in den S11-Zustand u¨ber. Folglich wird die Spinblockade auf-
gehoben und ein Leckstrom fließt. Aufgrund der Gesamtspinerhaltung erzeugt dieser
Strom eine Polarisation der Kerne und ein effektives Magnetfeld baut sich auf. Infol-
ge des unterschiedlichen Vorzeichens des g-Faktors fu¨r Elektronen in GaAs und des
g-Faktors der Kerne, zeigt das aufgebaute Feld dem Bext entgegengesetzt. So verrin-
gert sich die Aufspaltung der Triplett-Zusta¨nde und die vermiedene Kreuzung wird
in Richtung negativerer Asymmetrie ∆ verschoben, der Leckstrom setzt aus. Zeitli-
cher Zerfall der Kernpolarisation schiebt nach einiger Zeit die Kreuzung in Richtung
positiver Asymmetrie und der Leckstrom setzt wieder ein. Dabei ko¨nnen klar starke
Fluktuationen des Leckstroms beobachtet werden. Wird das Magnetfeld Bext weiter
verfahren, so wird die Mischung der Zusta¨nde verhindert und der Strom setzt aus. Die-
ses aufgebaute Kernfeld hat eine Lebensdauer von mehreren Minuten und so sorgt es
beim Ru¨ckverfahren des Magnetfelds Bext fu¨r eine Verschiebung des Stromabfalls und
eine Hysterese wird beobachtet. Die Breite der Hysterese als Funktion der Sweepzeiten
ist also ein Maß fu¨r die Lebensdauer der erzeugten Kernpolarisation.
Zusammenfassend beno¨tigt die Spinblockade nicht nur eine spezielle Ladungskon-
figuration sondern auch ein ausreichend großes 2t0, um einen U¨berlapp der Wellen-
funktionen und eine daraus folgende Austauschwechselwirkung zu gewa¨hrleisten und
gegebenenfalls ein externes Magnetfeld Bext.
5.5 Theoretische Modellierung eines
Doppelquantenpunkts mit integriertem
Nanomagneten.
Die spezielle Anordnung der in Kapitel 7 gemessenen Probe erlaubt es, ein loka-
les Magnetfeld Bm mit Hilfe eines Nanomagneten zu erzeugen. Der Nanomagnet
wird in einem zusa¨tzlichen Prozessschritt auf die bereits prozessierte Probe mittels
Elektronenstrahllithografie aufgebracht. Der Nanomagnet besteht aus einem du¨nnen
Kobalt-Streifen mit einem Reinheitsgrad von 99,995%. Das Kobalt wird unter ex-
trem niedrigem Druck (p < 5 × 10−9mbar) und mit einer sehr kleinen Aufdampfrate
(≤0, 05 ns−1) aufgewachsen. Der sehr niedrige Druck verhindert eine Verunreinigung
des magnetischen Streifens und die kleine Aufdampfrate sorgt fu¨r eine mo¨glichst kleine
Wa¨rmebelastung und kleine Verformung des PMMA-Lacks. Die Maße dieses Streifens
sind dabei so gewa¨hlt, dass sich daraus ein eindoma¨niger Magnet bilden soll. In diesem
Fall betra¨gt die La¨nge/Breite/Dicke des Nanomagneten 2µm/200 nm/50 nm. Diese
Gro¨ßen sind anhand der Literatur ausgewa¨hlt [46]. Die Entstehung und Orientierung
3Die Flip-Flop-Prozesse sind nur an diesem Punkt aufgrund der Gesamtspin- und Gesamtenergie-
erhaltung effektiv.
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magnetischer Doma¨nen als Funktion der Geometrie kann durch numerische Methoden
berechnet werden [46]. Von Stephan Camerer durchgefu¨hrte Berechnung erlaubt eine
Einscha¨tzung der Feldverteilung dieses Nanomagneten und ist exemplarisch in Abbil-





















Abbildung 5.8: (a) Schematische Darstellung der Anordnung des Nanomagneten in
Bezug auf den DQD. Die beiden QDs sind mit roten Kreisen angedeutet. (b) Berech-
nung der Feldverteilung des Nanomagneten in einer Ebene 100 nm unter dem Nano-
magnet (siehe Text), mit freundlicher Genehmigung von Stephan Camerer. Auch hier
ist die Position der beiden QDs angedeutet.
außerhalb des Nanomagneten (eine Berechnung dieser Verteilung innerhalb des Ma-
gneten ist sehr kompliziert) in einer Ebene, die 100 nm unter dem Magnet liegt, und
eine sehr rasche Abnahme dieses Felds in x-Richtung zeigt.
Das Feld Bm steht am Ort des rechten QDs im Wesentlichen senkrecht zum 2DES
4.
Dieses Magnetfeld besitzt eine sehr inhomogene Feldverteilung, die zu einem starken
Feldgradienten am Ort der Probe fu¨hrt. Die maximale Amplitude dieses lokalen Ma-
gnetfelds Bm betra¨gt etwa 200mT und klingt nach einer Strecke von etwa 300 nm in
y-Richtung ab. Anhand dieser Berechnung la¨sst sich ein Magnetfeld von etwa 150mT
im rechten QD und 0mT im linken QD abscha¨tzen. Zusa¨tzlich dazu kann ein ho-
mogenes externes Magnetfeld Bext, das parallel zum 2DES ausgerichtet ist, angelegt
werden. Die Ausrichtung der beiden Felder in Bezug auf den DQD ist schematisch in
Abbildung 5.8 (a) dargestellt.
Aufgrund der inhomogenen Verteilung des Bm-Felds kann die vorhandene theoreti-
sche Beschreibung [48] nicht angewandt werden. Zur theoretischen Modellierung des
vorgestellten Systems wird ein DQD, der nur mit wenigen Elektronen beladen ist,
in der Na¨he des (0,1)-(2,2)-Trippelpunkts [5] betrachtet. Dank der sehr freundlichen
Unterstu¨tzung von Geza Giedke war es mo¨glich, anhand eines allgemeineren Modells
[49], eine theoretische Berechnung zur Beschreibung dieses Systems zu entwerfen. Das
4Die Position des Nanomagneten ist so ausgewa¨hlt, das die senkrechte Komponente des Bm-Felds
deutlich gro¨ßer als die vertikale Komponente dieses Felds am Ort des rechten QD ist.
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Modell beschreibt die Spinfreiheitsgrade der im DQD eingeschlossenen Elektronen.
Die beiden QDs sind mit der Tunnelaufspaltung 2t0 gekoppelt und dem Einfluss des
lokalen Magnetfelds Bm und des externen Magnetfeld Bext ausgesetzt. Ein Parameter,
der neben dem externen Magnetfeld Bext variiert werden kann, ist die Asymmetrie





11, S11, und S02. Diese Zusta¨nde sind bereits in ihrer expliziten Form oben
eingefu¨hrt. Die Triplett-Zusta¨nde sind la¨ngs des lokalen Magnetfelds Bm definiert. Der
Hamiltonoperator des gesamten Systems ist in der Basis dieser Zusta¨nde angegeben.
Diese Annahme setzt voraus:
1. Den Elektronen stehen nur diese fu¨nf Zweiteilchenzusta¨nde zur Verfu¨gung.
2. Andere Ladungszahlen oder andere Orbitale (u.a. T02-Zusta¨nde) liegen energe-
tisch zu weit entfernt und ko¨nnen nicht bevo¨lkert werden oder relaxieren sehr
schnell zu den hier betrachteten Zusta¨nden. In der Praxis bedeutet das, dass
es keine anderen Zusta¨nde im Transportfenster |e|VSD gibt und der Abstand
zwischen angeregten Zusta¨nden gro¨ßer als die Tunnelaufspaltung 2t0 ist.
Beim lokalen Magnetfeld Bm wird angenommen, dass es ausschließlich im rechten QD
vorhanden ist. Auf diese Weise la¨sst sich ein Feldgradient, der u¨ber die beiden QD
vorliegt, beschreiben. Der Hamiltonoperator des Gesamtsystems setzt sich aus drei
verschiedenen Beitra¨gen zusammen: Der elektronische Beitrag beru¨cksichtigt die Tun-
nelaufspaltung 2t0 sowie die Asymmetrie ∆ der elektronischen Ortswellenfunktionen
Hˆe =

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 2t0
0 0 0 2t0 −2∆
 .
Der Hamiltonoperator des lokalen Magnetfelds Bm ist
Hˆm = ~

ωm 0 0 0 0
0 0 0 ωm 0
0 0 −ωm 0 0
0 ωm 0 0 0
0 0 0 0 0
 .











2sin(θ)ωext −2cos(θ)ωext 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
 ,
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wobei θ den Winkel zwischen den Richtungen der beiden Felder angibt. Fu¨r den in
Abbildung 5.8 (b) dargestellten Fall orthogonaler Felder (θ = pi/2) ergibt sich der


















2ωext −ωm 0 0
S11 0 ωm 0 0 2t0/~
S02 0 0 0 2t0/~ −2∆/~

Die Terme ωm und ωext definieren die Abha¨ngigkeit von lokalem Feld Bm und externem
Feld Bext u¨ber die Beziehung ~ωext/m = gGaAsµBBext/m.
Die uns zur Verfu¨gung gestellte theoretische Berechnung erlaubt eine Darstellung
der Termschemata als Funktion des externen Magnetfelds Bext sowie als Funktion der
Asymmetrie ∆. Im einfachsten Fall werden alle Gro¨ßen fest eingesetzt und der aus-
gewa¨hlte Parameter in dem durch den Benutzer definierten energetischen Bereich ver-
fahren. Bei der Auswertung der Ergebnisse dieser Berechnungen sind folgende Punkte
zu beachten:
1. Die Tunnelaufspaltung 2t0 fu¨hrt zu einer Mischung von S11 und S02 die das
Termschema bei kleiner Asymmetrie ∆ und 2t0 À ~ωm/ext dominiert. In die-
sem Fall sind die Eigenzusta¨nde immer die drei entarteten Triplett und zwei
Singulett-Zusta¨nde.
2. Das lokale Magnetfeld Bm mischt den T
0
11- und den S11-Zustand.





Zusta¨nde mit dem Triplett T 011. Die Mischung von T
0
11 und S11 verleiht diesen
Zusta¨nden einen gewissen Singulett-S11-Charakter. Infolge der durch die endli-
che Tunnelaufspaltung 2t0 bedingten Mischung der Singulett-Zusta¨nde besitzen
die Triplett-Zusta¨nde auch einen gewissen Singulett-S02-Charakter. Diese Bei-
mischung des Singulett-S11- und S02-Charakters kann fu¨r alle Zusta¨nde separat
berechnet werden.
Zur Berechnung des Singulett-Charakters wird der U¨berlapp mit dem Singulett-
Unterraum berechnet. Diese Berechnung kann separat fu¨r den U¨berlapp mit S11
und S02 sowie mit beiden Singulett-Zusta¨nden ausgefu¨hrt werden. Daraus la¨sst sich
dann der minimale U¨berlapp mit dem ausgewa¨hlten Singulett-Zustand unter allen
vorhandenen Zusta¨nden bestimmen. Zur Abku¨rzung der Notation soll nun folgen-
de Schreibweise eingefu¨hrt werden: (T 011 : S11), dieser Ausdruck bedeutet beispiel-
weise den Singulett-S11-Charakter des Triplett T
0
11-Zustands. Analog dazu bedeutet
(T+11 : S02) den Singulett-S02-Charakter des Triplett T
+
11-Zustands. In obiger Schreib-
weise bedeutet der minimale U¨berlapp aller Zusta¨nde mit dem Singulett S11 beispiel-
weise Min(S02 : S11, T
−
11 : S11, T
0
11 : S11, T
−
11 : S11, S11 : S11). Die Hinzufu¨gung der
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Elemente (S11 : S11) und (S02 : S11) im letzten Ausdruck ist auf den Wechsel der
Rollen zwischen den Singulett- und Triplett-Zusta¨nde zuru¨ckzufu¨hren und wird in
Anhang C.1 ausfu¨hrlich diskutiert. Zur Abku¨rzung wird der letzte komplizierte Aus-
druck durch einen ku¨rzeren Ausdruck (alle : S11) ersetzt. Formal wird im obigen Fall
der Singulett-S11-Charakter jedes einzelnen Zustands berechnet und als Ergebnis der
kleinste Beitrag zuru¨ckgegeben. Analog dazu wird der minimale U¨berlapp mit dem
Singulett S02-Zustand als (alle : S02) bezeichnet.
Unter den oberen Annahmen beschreibt dieser minimale U¨berlapp die minimale
Tunnelrate, die aufgrund der Mischung der Zusta¨nde zustande kommt und somit den
Leckstrom bestimmt. Diese Berechnung hat somit den Vorteil der direkten Verbindung
zwischen Theorie und Experiment. Dieses Modell setzt voraus, dass Strom nur in
den Singulett-Zusta¨nden fließen kann und der DQD immer im gleichen Verha¨ltnis in
einen der vier {11}-Zusta¨nde nachgefu¨llt wird. Diese Berechnung vernachla¨ssigt somit
weitere Effekte, die zu endlichem Strom fu¨hren ko¨nnen, wie z.B. Kotunneln und die
Aufhebung der Spinblockade aufgrund der Hyperfeinwechselwirkung.
Diese spezielle Berechnung des minimalen U¨berlapps kann folgendermaßen be-





11, S11) besetzen. Koppeln diese Zusta¨nde an Singulett (S11 und/oder S02),
so kann dieses Elektron den DQD verlassen. Der daraus resultierende Leckstrom wird
dabei von dem Zustand begrenzt, der den kleinsten Singulett-Charakter aufweist. Ei-
ne der oben vorgestellten Berechnungen (alle : S11) und (alle : S02) soll damit dem
Leckstrom proportional sein. Die Wahl der richtigen Berechnungen ha¨ngt dabei nicht
nur von dem numerischen Wert der Kopplung an das jeweilige Singulett, sondern von
dem Verha¨ltnis der Tunnelaufspaltung 2t0 und der Tunnelkopplung zu den Zuleitun-
gen ΓS(D) ab. Bei der Auswertung der Messdaten im Kapitel 7 wird gezeigt, dass diese
U¨berlegung sehr gut mit Messdaten in Einklang gebracht werden kann.
Setzt man die Tunnelaufspaltung 2t0 sowie Bm fest, so kann der energetische Verlauf
der Eigenzusta¨nde als Funktion der Asymmetrie ∆ berechnet werden. Eine beispiel-
hafte Simulation fu¨r 2t0 = 30µeV, Bm = 100mT und fu¨r zwei verschiedene Fa¨lle
Bext = 0mT und Bext = 50mT gibt Abbildung 5.9 (a) und (d) wieder. Die restlichen
Bilder stellen die Beimischung einzelner Zusta¨nde mit den Singulett-Zusta¨nden nach
eingefu¨hrter Schreibweise dar.
In Abwesenheit des externen Magnetfelds Bext = 0mT (obere Reihe) geho¨ren die
extremen Energien zu den Singulett S11 sowie S02 mit Beimischung von T
0
11. Im Zu-
stand T 011 zeichnet sich eine Abha¨ngigkeit von der Asymmetrie ∆ ab, was die Folge vom
lokalen Magnetfelds Bm ist. Aufgrund des Magnetfeldgradienten bilden die Triplett-
Zusta¨nde | ↑1, ↓2〉 und | ↓1, ↑2〉 die Eigenzusta¨nde fu¨r ∆ À gµBBm À 2t0. Diese
Zusta¨nde sind ein Teil des Singulett S11- und Triplett T
0
11- Zustands, wodurch diese
Zusta¨nde gemischt werden. Die Triplett-Zusta¨nde T+11 und T
−
11 mischen dagegen mit
den Singulett-Zusta¨nden u¨berhaupt nicht, vergleiche Abbildung 5.9 (b) und 5.9 (c).
Im Fall eines endlichen Magnetfelds Bext = 50mT, untere Reihe in Abbildung 5.9,
sorgt das endliche Magnetfeld Bext fu¨r eine klare Aufspaltung der Triplett-Zusta¨nden
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Abbildung 5.9: Termschema als Funktion der Asymmetrie ∆: (a) Bext = 0mT und
(d) Bext = 200mT. Die restlichen Graphen stellen den Singulett-S11- und Singulett-




11. Das Triplett T
0
11 verla¨uft deutlich flacher im Vergleich zu Bext = 0mT.
Das externe Feld koppelt nun die T+11- und T
−
11-Zusta¨nde an den T
0
11-Zustand, und
dadurch besitzen in diesem Fall alle Zusta¨nde gewissen Singulett-S11-Charakter, ver-
gleiche Bild (e). Sehr auffa¨llig ist eine viel sta¨rkere Kopplung der Eigenzusta¨nde am
Singulett S11 im Vergleich zum S02-Singulett, vergleiche Abbildung 5.9 (e) und 5.9
(f). Dies ist eine Folge der Kopplung der Singulett-Zusta¨nde untereinander, die zu ei-
ner starken Dominanz des Singulett S11-Charakters im fraglichen Bereich der kleinen
Asymmetrie fu¨hrt.
Im Folgenden sollen Ergebnisse der theoretischen Berechnungen fu¨r zwei variieren-
de Parameter diskutiert werden. In Abbildung 5.10 sind Berechnungen des minimalen
Singulett-Charakters aller Zusta¨nde fu¨r variierende Asymmetrie ∆ und variierendes
Magnetfeld Bext dargestellt. In dieser Berechnung wird ein komplettes Bild dieser
Abha¨ngigkeit fu¨r aufeinanderfolgende Spuren entlang der Asymmetrie-Achse und fu¨r
feste Werte von Bext erzeugt. Die Asymmetrie wird im Bereich (−50,+50)µeV (obe-
re Reihe) bzw. (−500,+500)µeV (untere Reihe) variiert und Bext im Bereich von
gµBBext = (−13,+13)µeV in kleinen Schritten gea¨ndert. Der letzte energetische Be-
reich entspricht einer Feldsta¨rke von (−500,+500)mT. Diese Berechnungen werden fu¨r
zwei verschiedene Werte der Tunnelaufspaltung von 2t0 = 2.5µeV (was einer einge-
setzten Magnetfeldsta¨rke des lokalen Magnetfelds Bm = 100mT entspricht, vergleiche
obere Reihe), sowie von 2t0 = 30µeV durchgefu¨hrt. Die jeweils ausgewa¨hlten Werte
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Abbildung 5.10: Farbkodierter minimaler Singulett-Charakter der Summe aller
Zusta¨nde als Funktion der Asymmetrie ∆ und des externen Magnetfelds Bext. Dar-
gestellte Farbskalen gelten jeweils fu¨r eine Spalte. (a) und (d): Minimaler U¨berlapp
aller Zusta¨nde mit dem Singulett S11. (b) und (e) geben den U¨berlapp mit dem Sin-
gulett S02 wieder. (c) und (f) stellen den minimalen U¨berlapp mit dem gesamten
Singulett-Unterraum dar. Die verschiedenen vertikalen Skalen sind zu beachten. (An-
hang: 2t-2.5ueV,2t-30ueV.OPJ)
der Tunnelaufspaltung sind in Abbildung 5.10 eingezeichnet.
Dargestellt ist der berechnete minimale U¨berlapp aller Zusta¨nde mit dem Singu-
lett S11 (Abbildung (a) und (d)), minimaler U¨berlapp mit dem Singulett S02 (Bild
(b) und (e)) sowie der minimale U¨berlapp mit dem gesamten Singulett-Unterraum,
vergleiche Abbildung (c) und (f). Der letzte Fall des minimalen U¨berlapps mit gesam-





11 : S11 + T
0
11 : S02, ...) oder kurz (alle : S11 und S02). Diese komplizierte Berech-
nung soll damit den Singulett-Charakter aller Eigenzusta¨nde zu den beiden Singulett-
Zusta¨nden gewichten.
Im Fall der kleinen Tunnelaufspaltung 2t0 = 2.5µeV (obere Reihe in Abbildung
5.10) mischen die Singulett-Zusta¨nde untereinander im relativ engem Bereich der klei-
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nen Asymmetrie ∆ ' 0. Dies hat eine Unterdru¨ckung des Singulett-Charakters des
Triplett-Zustands T 011 und eine damit verbundene Unterdru¨ckung dieses Charakters fu¨r
die u¨brigen Triplett-Zusta¨nde im Bereich der großen Asymmetrie |∆| > 30µeV zur
Folge. Folglich ist ein endlicher (minimaler) U¨berlapp mit dem Singulett-Unterraum
nur im Bereich der kleinen Asymmetrie ∆ = (−30,+30)µeV im gesamten Bereich des
externen Magnetfelds Bext festzustellen, vergleiche Bilder 5.10 (a)-(c). In einem sehr
schmalen Bereich des kleinen Magnetfelds Bext bleibt dieser U¨berlapp auf 0 unter-
dru¨ckt. Zusammenfassend la¨sst sich feststellen, dass diese numerischen Berechnungen
einen endlichen Leckstrom im Bereich der Spinblockade nur in sehr kleinem Bereich
der Asymmetrie ∆ = (−30,+30)µeV voraussagen.
Wird die Tunnelaufspaltung auf 2t0 = 30µeV erho¨ht, so nimmt der Bereich der
Asymmetrie mit einem endlichen U¨berlapp mit den Singulett-Zusta¨nden zu, vergleiche
Abbildung 5.10 untere Reihe. Die maximale Amplitude des minimalen U¨berlapps wird
dabei kleiner im Vergleich zum obigen Fall 2t0 = 2.5µeV, vergleiche Abbildung 5.10.
Daru¨ber hinaus wird eine Versta¨rkung der Spinblockade im Bereich der kleinen Asym-
metrie ∆ = (−100,+100)µeV aufgrund der starken Unterdru¨ckung des Singulett-
Charakters der Triplett-Zusta¨nde in diesem Bereich erwartet, vergleiche Abbildung
(d). Diese starke Unterdru¨ckung ist eine Folge des erho¨hten energetischen Abstands
zwischen dem Singulett S11 und dem Triplett T
0
11, wie bereits in Unterkapitel 5.4.2
erla¨utert. Das zunehmende externe Magnetfeld Bext spaltet energetisch die u¨brigen
Triplett-Zusta¨nde T+11 und T
−
11 auf, was eine Kopplung an die Singulett-Zusta¨nde und
versta¨rkten Singulett-Charakter dieser Triplett-Zusta¨nde mit zunehmendem Bext zur
Folge hat. Dieser versta¨rkter U¨berlapp im Bereich des endlichen Magnetfelds Bext kann
somit zu einem Leckstrom fu¨hren, siehe untere Reihe in Abbildung 5.10.
Die Berechnung des U¨berlapps mit dem gesamten Singulett-Unterraum, dargestellt
in Abbildung 5.10 (c) und (f), wird vom U¨berlapp mit Singulett S11 dominiert und sagt
eine Auspra¨gung der Spinblockade fu¨r zunehmendes Bext im Bereich kleiner Asymme-
trie ∆ = (−50,+50)µeV voraus.
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, das unter Betrachtung des minimalen U¨berlapps
aller Zusta¨nde an das Singulett S11 und S02 eine Versta¨rkung der Spinblockade im Be-
reich kleiner Magnetfelder Bext mit zunehmender Tunnelaufspaltung 2t0 zu erwarten
ist. Ein eventuell bestehender Leckstrom im Bereich der relativ großen Tunnelauf-
spaltung 2t0 kann dabei eindeutig der Kopplung an das Singulett S02 zugeschrieben
werden.
Anhand der Messungen kann somit mit Hilfe vorgestellter Berechnungen die Ursache
des Leckstroms in Hinblick auf den U¨berlapp mit verschiedenen Singulett-Zusta¨nden
differenziert werden. Eine tiefere Analyse der theoretischen Berechnungen in Hinblick
auf den U¨berlapp einzelner Zusta¨nde mit den Singulett-Zusta¨nden zusammen mit
Simulationscode sowie Hinweise zu seiner Benutzung sind in Anhang C zu finden.
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6 Mikrowellenmessungen
Im ersten Teil des folgenden Kapitels werden zuna¨chst theoretische Grundlagen der
von uns benutzten rf-Schaltung skizziert. Diese Schaltung gestattet es, einen Quan-
tenpunktkontakt im Mikrowellenbereich zu charakterisieren. Die durchgefu¨hrte Spe-
zifizierung drei verschiedener Anpassschaltungen im Kapitel 6.2 erlaubt es, optimale
Impedanzanpassung des QPCs zu finden. Im nachfolgenden Abschnitt 6.4 wird der
Weg der direkt am QPC gemessenen Reflexion verfolgt. Es wird ersucht, anhand dieser
Methode den Ladungszustand des an dem QPC kapazitiv gekoppelten Doppelquanten-
punkts zu ermitteln. Dabei werden alle messtechnisch bedingten Aspekte ausfu¨hrlich
diskutiert. Als Vergleich werden dabei die zuvor im niederfrequenten Bereich durch-
gefu¨hrten Experimente aus dem Kapitel 6.3 benutzt.
Die vorgestellten Experimente dienen als Vorbereitung fu¨r die im folgenden Kapi-
tel 6.4 pra¨sentierte Realisierung eines schnellen Auslesens des Ladungszustands eines
Doppelquantenpunkts.
6.1 Realisierung der Anpassschaltung
Die Notwendigkeit einer Anpassschaltung zur Durchfu¨hrung von Mikrowellenmessun-
gen an einem QPC wurde bereits im Kapitel 3.6 erla¨utert. Die ersten rf-Experimente
an einem QPC fanden bereits vor 15 Jahren an diesem Lehrstuhl statt [50] und wur-
den spa¨ter zum schnellen Auslesen des Ladungszustands eines DQDs angewandt [51].
Diese Anpassschaltung la¨sst sich auch zum Auslesen der Reflexion an einen QD an-
wenden [52]. Die Mikrowellenmessungen stellen trotz aller technischen Schwierigkeiten
der Kombination von rf-Komponenten und tiefen Temperaturen eine attraktive Alter-
native zur dc-Messungen dar. Außer gro¨ßerer Auslesegeschwindigkeit bieten die Mi-
krowellenmessungen weitere Vorteile. Wie bereits im Kapitel 3.2 erla¨utert, ist eine dc-
Messung mit 1/f Rauschen belastet und die maximale Bandbreite durch die Dynamik
des Stromversta¨rkers begrenzt. Benutzt man statt der dc-Verkabelung Koaxialkabel
mit einer Leitungsimpedanz von 50Ω, so spielt die Kapazita¨t der Verkabelung keine
Rolle mehr1. Außerdem wird das 1/f -Rauschen mit zunehmender Frequenz irrelevant.
Die Eigenschaften der Anpassschaltung spielen dabei eine entscheidende Rolle. In
Abbildung 6.1 (a) ist eine der eingesetzten Anpassschaltungen schematisch darge-
stellt. Diese Schaltung, mit paralleler Kapazita¨t und serieller Induktivita¨t, definiert
1Fu¨r eine Impedanz der rf-Verkabelung von 50Ω, die der Impedanz eines rf-Versta¨rkers gleicht, wird












Abbildung 6.1: rf-QPC Konfiguration. Ein QPC mit großer Impedanz Za ist mit
einem LC-Schwingkreis, umrandet mit einem Kasten, an der Impedanz Zi angepasst.
einen Schwingkreis. Die Resonanzfrequenz fRes dieser Schaltung ergibt sich aus der








Die Impedanz des QPCs Za spielt wegen der Beziehung
1
Za
¿ ωC und der Gesam-




explizite Rolle in dieser Gleichung, siehe ausfu¨hrliche Beschreibung dieser Herleitung









wobei RR fu¨r den Ohmschen Widerstand der Schaltung (uns damit verbundene Ver-
luste) steht. Dieser Widerstand la¨sst sich somit aus der gemessenen Gu¨te fRes/∆f
bestimmen mit ∆f als Breite der Resonanzkurve. Aufgrund der eingebauten Elemen-
te kommt es an dieser Schaltung zu einer Spannungsu¨berho¨hung, die letztere la¨sst sich




mit PRF als Leistung der angelegten Mikrowelle in dBm. Die maximale Bandbreite
dieser Schaltung berechnet sich mit Hilfe von Bode-Fano Kriterium (siehe Anhang B)
nach [53] auf ∆ω ' 117MHz. Die reelle Messbandbreite wird zusa¨tzlich durch weitere
Parameter wie ausgewa¨hlte Kapazita¨t C, Induktivita¨t L sowie Rauschtemperatur des
rf-Versta¨rkers und Kabelda¨mpfung beschra¨nkt.
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6.2 Experimentelle Realisierung der Anpassschaltung
Im folgenden Abschnitt werden Experimente an Quantenpunktkontakten im Mikro-
wellenbereich pra¨sentiert. Es wird gezeigt, dass die Wahl der zu Anpassung beno¨tigten
Induktivita¨t der Spule L nicht nur die erzielte Anpassimpedanz sondern auch die Gu¨te
und darauffolgende Empfindlichkeit der Anpassschaltung beeinflusst. Der Einfluss der
eingestrahlten Leistung, der Frequenz der Mikrowelle sowie der benutzten Messband-





























































Abbildung 6.2: (a) Schaltplan zur rf-Messung an einem QPC. (b) Strom (schwarze
offene Kreise), Reflexion (rote Punkte) und Frequenz (blaue Rechtecke) als Funktion
der Spannung V1&4 fu¨r die Schaltung in (a) gemessen. (TankCircuit: Auswertung.OPJ)
wird eine Reihe an Messungen an zwei Anpassschaltungen vorgenommen. Bei der er-
sten Schaltung wird eine Induktivita¨t der Spule von L = 47nH gewa¨hlt und bei der
zweiten von L = 22nH. In Abbildung 6.2 (a) ist ein Ersatzschaltbild der Messung
dargestellt. Fu¨r obige Induktivita¨ten und der Kapazita¨t C ' 460 fF des Ohmschen
Kontakts ergeben sich nach Gleichung 6.1 die theoretischen Resonanzfrequenzen von
fRes = 1.079GHz und fRes = 1.578GHz. Die relativ geringen Induktivita¨ten werden
anhand der Gleichung 6.1 zwecks Erreichen hoher Resonanzfrequenzen fRes gewa¨hlt.
Diese Experimente werden bei einer Kryotemperatur von T ' 1.5K durchgefu¨hrt.
Zur Untersuchungen wird das 2DES unterhalb der Gatter 1 und 2 (gelb markiert)
durch Anlegen negativer Spannung verarmt. Dadurch la¨sst sich ein eindimensiona-
ler Kanal elektrostatisch erzeugen und definiert somit einen QPC, vergleiche Kapi-
tel 4. Zur Anpassung wird hier eine Induktivita¨t von L = 47nH wie angedeutet
angeschlossen. Die rot markierten Gatter 3 und 4 werden in gleicher Weise mit ei-
ner Induktivita¨t L = 22nH (nicht gezeigt) verschaltet. Der Kondensator mit einer
Kapazita¨t von CM = 100 nF definiert einen rf-Kurzschluss der Leitung auf Masse.
Diese Verschaltung erlaubt es, Reflexionsmessungen und dc-Messungen gleichzeitig
durchzufu¨hren. Der Netzwerkanalysator Hewlett Packard 8751A strahlt eine Leistung
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von PRF = −60 dBm bei einer gegebenen Frequenz auf den Kontakt S u¨ber die An-
passschaltung ein und wertet die frequenzabha¨ngige Reflexion sowie Phase mit einer













































Abbildung 6.3: (a) Reflexion R gemessen an der in Abbildung 6.2 (a) vorgestellten
Anpassschaltung als Funktion der Gatterspannung V1&4 und der Anregefrequenz f .
Die tiefe Resonanz bei dem Anpasswidertsand von etwa 1.46 kΩ (gru¨ner waagerechter
Pfeil) ist deutlich zu erkennen. Die mit rotem senkrechten Pfeil markierte Resonanz ist
auf den Chipcarrier zuru¨ckzufu¨hren. (b) Strom und Reflexion im Bereich der letzten
Stufe des QPCs als Funktion der Spannung V1&4 (weißer Pfeil in (a)). Die Reflexion
in rot bildet die Stufe im Strom (schwarz) gut ab. Die eingespeiste Leistung betra¨gt
-60 dBm am Netzwerkanalysator. (TankCircuit: Spektrum.OPJ)
6.2 (b) ist eine Abschnu¨rkurve des oberen QPC (gelb markierte Gatter 1 und 2) mit
schwarzen offenen Kreisen, zusammen mit der Reflexion (rote Punkte) und Frequenz
(blaue Rechtecke), dargestellt. Alle Messgro¨ßen werden als Funktion der Gatterspan-
nung V1&4 aufgenommen. Die gemessene Resonanzfrequenz variiert im dargestellten
Bereich aufgrund des hier eingesetzten Chipcarriers, der im gesamten Frequenzspek-
trum uneinheitliche Abha¨ngigkeit zeigt (vergleiche Kapitel 3.6). Die gemessene Re-
sonanzfrequenz von 1.07GHz stimmt mit der theoretischen Frequenz von 1.079GHz
sehr gut u¨berein.
Wa¨hrend der QPC-Strom wie erwartet verla¨uft, zeichnet sich in der Reflexion eine
sehr starke Abha¨ngigkeit von der Gatterspannung V1&4 ab. Aus der starken Abnahme
der Reflexion im Bereich der Gatterspannung V1&4 von -0.9 bis -1.0V folgt, dass die
Anpassschaltung in diesemWiderstandsbereich des QPCs die Impedanz optimal trans-
formiert, vergleiche rote Kurve mit geschlossenen Punkten. Aus der dc-Messung folgt
ein Widerstand des QPCs in diesem Bereich von etwa 1.46 kΩ. Die Impedanzanpassung
in den Bereich der Widersta¨nde R ¿ 25 kΩ resultiert aus einer niedrig ausgewa¨hlten
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Induktivita¨t der Spule L. Obwohl die Reflexion die sta¨rkste Abha¨ngigkeit innerhalb
eines schmalen Widerstandbandes um den Anpasswiderstand von 1.46 kΩ zeigt, bleibt
die A¨nderung der Reflexion, bis zum komplett abgeschnu¨rten Bereich des QPCs hin
(V1&4 ' -1.8V), messbar. Die genauere Betrachtung dieser Abha¨ngigkeit als Funktion
der Gatterspannung V1&4 und Frequenz zeigt Abbildung 6.3 (a). Dieser Frequenzgang
zeigt sehr scho¨n die Impedanzanpassung, die schmalbandig um die Resonanzfrequenz
fRes = 1.07GHz und Anpasswiderstand RQPC = 1.46 kΩ erfolgt. Die tiefste Reso-
nanz in der Reflexion, die bis zu -40 dB reicht, deutet die realisierte Anpassung an.
Betrachtet man dieses Frequenzspektrum na¨her, so ist eine schwache Abha¨ngigkeit
der Reflexion in dem QPC-Widerstand fu¨r alle dargestellten Frequenzen festzustellen.
Die zweite Resonanz, die monoton im ganzen Bereich der QPC-Widersta¨nde bei etwa
f=1.8GHz verla¨uft (markiert mit rotem senkrechten Pfeil in Abbildung 6.3 (a)) ist
auf den Chipcarrier zuru¨ckzufu¨hren, siehe Spezifikation eines gleichen Chipcarriers im
Kapitel 3.6. Die maximale Steigung der Reflexion in Bereich der Anpassung betra¨gt
bis zu 2.0 dB/mV und eine A¨nderung in Reflexion von 2.0 dB fu¨r jedes mV in der





























Abbildung 6.4: SNR der Anpassschaltung als Funktion weiterer Parameter. (a)
Verfa¨hrt man die Anregefrequenz f so a¨ndert sich das SNR rasch. (b) Mit zuneh-
mender Leistung PRF nimmt das SNR linear zu. (c) Auswirkung der Messbandbreite
RBW auf SNR. (TankCircuit: TC-Rauschen.OPJ)
Verha¨ltnis der Resonanzfrequenz und Breite des Resonanzmaximums berechnet, ergibt
eine Gu¨te von Q47 nHexp ' 10.4 und einen Verlustwiderstand von RR = 30.7Ω.
Die Reflexionsa¨nderung im Bereich der großen Widersta¨nde (weißer Pfeil in Abbil-
dung 6.3 (a)) gibt die Abbildung 6.3 (b) wieder. Trotz der Fehlanpassung der Impedanz
bildet die Reflexion (rote geschlossene Punkte) die Stufe im Strom (schwarze Kreise)
sehr gut ab.
Zur weiteren Spezifikation der Anpassschaltung wird das Signal-Rausch-Verha¨ltnis
(engl. Signal to Noise Ratio SNR) als Funktion der Anregefrequenz f, angelegter Lei-
stung PRF und eingestellter Bandbreite des Netzwerkanalysators RBW untersucht.
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Ergebnisse sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
A¨ndert sich die Anregefrequenz, so wird das Frequenzspektrum um die Resonanzfre-
quenz herum abgebildet und das SNR erreicht ein Maximum bei fRes, Abbildung 6.4
(a). Interessanterweise ist diese Kurve nicht um fRes symmetrisch, was mit großer
Wahrscheinlichkeit auf den Frequenzgang des Chipcarriers zuru¨ckzufu¨hren ist. Nimmt
die eingespeiste Leistung PRF exponentiell zu (Abbildung 6.4 (b)) so nimmt auch
die reflektierte Leistung und dementsprechend das SNR zu. Diese Abha¨ngigkeit ist
leicht zu verstehen - steigt die eingespeiste Leistung an, so wird auch ho¨here Leistung
in den QPC u¨ber die Anpassschaltung u¨bertragen wa¨hrend der Rauschpegel bei un-
vera¨nderter Bandbreite RBW konstant bleibt. Variiert man nun die Bandbreite, so
a¨ndert sich der Rauschpegel und damit das SNR wa¨hrend die reflektierte Leistung
konstant bleibt (Abbildung 6.4 (c)).
Vergleicht man die obigen Messungen mit der zweiten Anordnung (die rot markier-
ten Gatter 3 und 4 zusammen mit einer Induktivita¨t von 22 nH) so ist eine Resonanz-
frequenz von fRes ' 1.5GHz und Gu¨te Q22 nHexp ' 9.25 festzustellen. Aus dieser Gu¨te
berechnet sich der Verlustwiderstand von RR = 23.6Ω. Auch bei dieser Schaltung
mit L=22nH ist die Anpassung in Bereich RQPC ¿ 25 kΩ realisiert. Die Reflexion
erreicht die sta¨rkste A¨nderung bei RQPC ' 1.2 kΩ und die maximale Steigung be-
tra¨gt 0.1 dB/mV. Diese deutlich geringere Reflexionsa¨nderung ist auf den Chipcarrier
zuru¨ckzufu¨hren, bei dem eine erho¨hte Da¨mpfung bei f ' 1.5GHz festzustellen ist.
Damit die Impedanzanpassung im Bereich der hohen QPC-Widersta¨nde RQPC >
25 kΩ erfolgt, muss die Induktivita¨t der Spule L gro¨ßer ausgewa¨hlt werden, vergleiche
Anhang B. Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass fu¨r RQPC À 50Ω, die Impedanzen
des Kondensators |X1| = 1/(2pifResC) und der Spule |X2| = 2pifResL einander und dem
Produkt
√
RQPC · 50Ω gleichen sollen. Da die Kapazita¨t C des Ohmschen Kontakts
aus Geometrie, Dicke und Dielektrizita¨tskonstante der Probe folgt, wird damit die
Resonanzfrequenz und anschließend die Induktivita¨t der Spule L fest gesetzt.
6.3 Niederfrequente Ladungsspektroskopie an einem
Doppelquantenpunkt
In folgenden Kapiteln wird demonstriert, wie die im letzten Kapitel vorgestellte An-
passschaltung zur hochfrequenten Ladungsspektroskopie an einem DQD verwendet
werden kann. Zuna¨chst werden Experimente zwecks Spezifizierung der in Folgendem
dargestellter rf-QPC-DQD-Konfiguration pra¨sentiert. Der DQD soll in diesem Kapitel
mittels niederfrequenter Messungen charakterisiert werden.
Eine U¨bersicht der Probe auf dem δ-dotierten Material C021223A gibt Bild 6.5 wie-
der. Die Probe wurde zwei Mal auf die Mischkammertemperatur des TLM-400 Kryo-
staten von TMK ' 80mK abgeku¨hlt, im ersten Abku¨hlvorgang wurde eine positive
Vorspannung von +220mV angelegt (siehe Kapitel 3.3). Nach einigen Spezifikations-
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messungen wurde sie aufgrund starker Ladungsfluktuationen wieder aufgewa¨rmt und













































Abbildung 6.5: Links: REM-Aufnahme der Probe DS-1 (Material C021223A). Die
beiden QDs sind mit roten Kreisen angedeutet. Der rechte QPC wird mittels einer
Spule mit einer Induktivita¨t L = 560 nH an eine rf-Zuleitung angeschlossen. An allen
gezeichneten Gattern sind einzelne Spannugsquellen u¨ber 0.2Hz-Tiefpassfilter ange-
schlossen (nicht gezeigt).
Die niederfrequenten Messungen (f<50Hz) werden hierbei unter dem Aspekt der
Ru¨ckwirkung eines QPCs auf den QD durchgefu¨hrt. Ziel dieser Untersuchung ist es,
den optimalen Arbeitspunkt des QPCs zur Messung des Ladungszustand des im fol-
gendem definierten DQDs zu finden. Als Ausgangspunkt wird dabei ein QD mit Hilfe
der Gatter gT, gC, gR und gpR definiert und mit einem Lock-In bei einer Anregefre-
quenz von 29Hz gemessen. Die Modulations-Vorspannung V acS = -20µV wird mit einer
dc-Spannung von V dcS = -30µV mittels einer Spannungsweiche u¨berlagert und an dem
Kontakt S (Source) angelegt. Der daraus resultierender Strom am Drain (D) wird mit
einem Strom-Spannungswandler zur Spannung umgewandelt und weiter am Lock-In
geleitet, vergleiche Lock-In-Messaufbau in Abbildung 6.5. Wa¨hrend der Messung wird
eine Vorwa¨rtsspannung von -1.5mV an dem rechten QPC (hier definiert mit den Gat-
tern qpcR und gR) u¨ber den D’ Kontakt angelegt. Der daraus folgender dc-Strom wird
ebenfalls vom Stromversta¨rker als konstanter Hintergrundstrom erfasst und aufgrund
des auf die Anregefrequenz eingestellten Filters vom Lock-In nicht ausgewertet. Die
Resultate dieser Messung sind in Abbildung 6.6 dargestellt.
Die Ru¨ckwirkung des QPCs auf den QD ist hier als Verbreiterung der Coulomb-
Oszillationen zu sehen. Aufgrund der Querkapazita¨t von dem Gatter gpR auf den
QPC verschiebt sich diese Verbreiterung Richtung positiverer Spannung an dem Gat-
ter qpcR fu¨r negativer werdende Spannung an dem Gatter gpR. Die Verbreiterung der
Coulomb-Oszillationen fu¨r den Leitwert des rechten QPCs von 0.5×e2/h kann anhand
der Phononen-Emission vom QPC erkla¨rt werden. Genauere Betrachtung dieser Ver-
breiterung anhand zwei Spuren, wie in Abbildung 6.6 (b) mit Pfeilen angedeutet, gibt
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die Abbildung 6.6 (c) wieder. Die Auswertung der Breite von diesem ausgewa¨hlten
Maximum liefert eine Verbreiterung der Coulomb-Oszillation, die einer Temperatur-
erho¨hung von etwa 150mK entspricht. Das schma¨lere Maximum (dargestellt mit ge-
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Abbildung 6.6: (a) Abschnu¨rkurve des rechten QPCs nahe der Abschnu¨rspannung
(siehe Abbildung 6.5). (b) Coulomb-Oszillationen gemessen an dem rechten QD als
Funktion der Gatterspannung V gpR und der Spannung V qpcR am QPC. Eine Ver-
breiterung der Oszillationen in der Na¨he von 0.5×e2/h des QPCs ist zu sehen. Die
eingezeichneten Pfeile deuten die Coulomb-Oszillation an, die zur Auswertung (c) be-
nutzt ist. (Mikrowellenmessungen: QPC-Auswirkung-auf-QD.OPJ)
schlossenen Punkten) hat dabei eine Breite von etwa 220µeV und das verbreitete (offe-
ne Rechtecke) etwa 320µeV. Dieser Energieunterschied deutet auf Phononen mit einer
Energie von 100µeV hin. Fu¨r Vorspannungen unter einem Schwellwert von -1.2mV
la¨sst sich diese Verbreiterung nicht mehr beobachten. Somit setzt dieser Schwellwert
die maximale Vorspannung am QPC.
Zur weiteren Untersuchung wird ein DQD definiert und mit Hilfe von Ladungsspek-
troskopie charakterisiert. Eine exemplarische Messung ist in Abbildung 6.7 dargestellt.
Ein Ersatzschaltbild ist in Abbildung 6.5 skizziert (Ladungsspektroskopie). Als Lock-
In findet hier das Gera¨t EG&G 1211A Verwendung.
Bei dieser Messung wird das Gatter gpL mit einer Spannung V acgpL = 3.5mV bei ei-
ner Frequenz von fMod = 29Hz moduliert. Am den rechten QPC wird eine konstante
Spannung VQPC = -1mV angelegt und der QPC-Strom mit dem Lock-In ausgewertet.
In der Abbildung 6.7 (a) lassen sich dunkle Linien mit zwei verschiedenen Steigun-
gen beobachten. Sie zeigen A¨nderungen in der Zahl der Elektronen auf dem linken
(fast senkrechte, schwa¨cher ausgepra¨gte Linie) und rechten (sta¨rkere und eher flache
Linien) QD. Die unterschiedliche Helligkeit und Breite der Linien hat mehrere Ur-
sachen. Zu einem koppelt die Ladung im rechten QD sta¨rker an den QPC, so dass
Ladungsa¨nderung im diesen QD eine gro¨ßere, im Vergleich zum linken QD, A¨nderung
des QPC differentiellen Leitwerts g′ bewirken. Zum anderen verbreitet die Modulation
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des Gatters gpL die Resonanz im linken QD zusa¨tzlich, diese ist jedoch in diesem
Fall kleiner als 5% der Breite der Coulomb-Oszillation. Fu¨r noch negativere Spannun-
gen an den Gattern gpL und gpR war es mo¨glich, den DQD vollsta¨ndig zu entleeren
(nicht gezeigt) was eine eindeutige Zuordnung der Ladungskonfiguration ermo¨glicht.
Die realisierte Elektronenkonfiguration ist fu¨r ausgewa¨hlte Bereiche in Abbildung 6.7
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Abbildung 6.7: (a) Aufgefu¨hrte Ladungsspektroskopie an dem in der Abbildung 6.5
dargestellten DQD. Farbkodierter differentieller Leitwert g′ = dIQPC/dVgpL als Funk-
tion der Gatterspannungen V gpL und V gpR. Die Linien sind durch sich vera¨ndernde
Ladungskonfiguration in den QDs Hervorgerufen. (b) Eine ausgewa¨hlte Spur aus (a)
entlang der waagerechten Linie (siehe Text). Die gestrichelte rote Linie deutet das Hin-
tergrundsignal an (siehe Text). (Mikrowellenmessungen: Ladediagramm-Lf-DS-1.OPJ)
(a) durch Zahlenpaare (N1, N2) angegeben. Die Resonanzbedingungen sind in Ab-
bildung 6.7 (b) exemplarisch ausgewa¨hlten Minima zugeordnet. Diese Messung zeigt
g′ = dIQPC/dVgpL gemessen entlang der gepunkteten Linie in Abbildung 6.7 (a). Die
Erfu¨llung der Bedienung µ1(0, 7) = µD sorgt beispielsweise fu¨r Be- und Entladen vom
siebten Elektron in dem rechten QD. Die Einhu¨llende (rote Linie) des Signals, das
Ladelinien beiden QDs entha¨lt, beschreibt die Empfindlichkeit des QPCs als Funktion
der Spannung V gpL mit einem Maximum bei V gpL ' −0.25V, vergleiche Kapitel
4.2. Die zahlreichen Spru¨nge, die sich als abrupte Verschiebung der Ladelinien a¨ußern,
sind auf lokale Ladungsfluktuationen des Probematerials zuru¨ckzufu¨hren. Wird ei-
ne Sto¨rstelle, die stark kapazitiv an dem untersuchenden System koppelt, mit einem





In diesem Kapitel werden rf-Messungen mit der im Bild 6.5 vorgestellten rf-
Konfiguration ausgewertet. Der verwendete Messaufbau besteht aus einem Strom-
Spannungswandler, einer Spannungsquelle, die die Vorspannung VSD liefert, sowie eines
Netzwerkanalysators und weiteren Spannungsquellen, die die Kontroll-Spannungen lie-
fern (vergleiche linker Kasten in Abbildung 6.5). Die in diesem Abschnitt pra¨sentierte
Entwicklung und Verfeinerung des Messaufbaues hilft die Empfindlichkeit der direkt
gemessenen Reflexion bis an die messtechnischen Grenzen zu steigern. Es wird demon-
striert, dass dank dieser Entwicklung eine prinzipiell vergleichbare Empfindlichkeit der
Messung der Reflexion und des dc-Stroms erreicht werden kann. Die technische und
durch das Probematerial bedingte Begrenzung der Empfindlichkeit der gemessenen
Reflexion wird zusammen mit Vorschla¨gen fu¨r weitere Entwicklung des Messaufbaues
aufgezeigt.
Zur Charakterisierung der Anpassschaltung wird zuna¨chst das Frequenzspektrum
des QPCs in einer einfachen Reflexionsmessung an der in Abbildung 6.5 vorgestell-
ten Anpassschaltung aufgenommen. Der Netzwerkanalysator speist eine Leistung von
PRF = -60 dBm u¨ber die Anpassschaltung auf die Probe ein. Die Anregefrequenz wird




















































Abbildung 6.8: (a) Farbkodierte Messung der Reflexion R als Funktion der Gat-
terspannung V qpcR und der Anregefrequenz f fu¨r den rf-QPC in Abbildung 6.5.
Beigefu¨gtes Bild: einzelne Spur la¨ngs der gestrichelten Linie. (b) Komplette Ab-
schnu¨rkurve des rechten QPC (schwarze geschlossene Punkte) zusammen mit der aus-
gelesener Reflexion (rote offene Kreise) bei der Resonanzfrequenz fRes ' 308MHz als
Funktion der Spannung V qpcR. (Mikrowellenmessungen: Auswertung-SA.OPJ)
dabei um die theoretische Resonanzfrequenz f theoRes ' 309MHz im Bereich von 303MHz
bis 313MHz verfahren und die Spannung V qpcR in Schritten gea¨ndert. Ergebnisse sind
in Abbildung 6.8 (a) dargestellt.
Dieser Frequenzgang des QPCs in Abbildung (a) zeigt wie zu erwarten ist, eine
Resonanzkurve mit fRes = 308MHz und einer Halbwertsbreite von 10.24MHz, siehe
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beigefu¨gten Schnitt la¨ngs der Frequenzachse entlang der gestrichelten Linie in Abbil-
dung 6.8 (a). Daraus folgt eine experimentelle Gu¨te von Q560 nHexp = 30.07 und schließlich
ein Verlustwiderstand von RR = 36.7Ω. Die experimentelle Gu¨te ist mit einem rela-
tiv großen Fehler aufgrund des schmalen gemessenen Frequenzbereichs behaftet, was
eine Unterscha¨tzung der Halbwertsbreite und daraus resultierende U¨berscha¨tzung der
Gu¨te zur Folge hat.
Bei dieser Messung wird die Spannung V qpcR bis zu einem Wert von V qpcR= -
1.7V hin verfahren, obwohl der QPC endgu¨ltig bei einer Spannung V qpcR= -1.58V
komplett geschlossen ist. In diesem Bereich der Widersta¨nde RQPC À 25 kΩ a¨ndert
sich der Frequenzgang nicht mehr. Das ist die Konsequenz aus Fehlanpassung zwischen
Wellenimpedanz der Verkabelung von 50Ω und QPC-Widerstand RQPC À 25 kΩ.
Widersta¨nde des QPCs RQPC À 25 kΩ stellen fu¨r die Anpassung einen unendlich
hohen Wert dar und bewirken damit keine messbare A¨nderung der Reflexion.
In Abbildung 6.8 (b) wird die Reflexion (rote offene Punkte) zusammen mit dem
QPC-Strom (schwarze Punkte), gemessen bei der Resonanzfrequenz fRes = 308MHz,
als Funktion der Spannung V qpcR im Bereich von 0V bis zum komplett geschlos-
senen QPC hin, dargestellt. In der Reflexion zeigt sich, wie erwartet, eine schwache
Abha¨ngigkeit fu¨r QPC-Widersta¨nde RQPC < 25 kΩ. Die maximale Steilheit der Refle-
xion von 0.025 dB/mV wird im fast abgeschu¨rntem Bereich des QPCs realisiert, siehe
eingezeichneten Strich in Abbildung 6.8 (b).
Im Zuge der weiteren Entwicklung des Messaufbaues soll die Auswirkung des Netz-
werkanalysators, der hier das komplexeste Glied darstellt, untersucht werden (verglei-
che Abbildung 6.5). Dazu wird in der folgenden Messungen der Netzwerkanalysator
durch eine Kombination eines Frequenzgenerators (Marconi 2030 ) sowie eines Spektru-
manalysators Rohde&Schwarz FSU 20Hz...26,5GHz ersetzt. Die Verschaltung mit der
Probe erfolgt mittels eines Richtkopplers Hewlet Packard 86205A Bidirectional Bridge
und eines BiasTeesMini-Circuits ZFBT-6GW+; die Schaltung ist in Abbildung 6.9 (a)
dargestellt. Synchronisiert man den Spektrumanalysator und den Frequenzgenerator
so wird die Funktionalita¨t eines Netzwerkanalysators gewa¨hrleistet. Das Eingangssi-
gnal wird zusa¨tzlich mit einem rf-Versta¨rker Miteq AU-1189 mit einer Versta¨rkung
von +32 dB erho¨ht.
Einen Vergleich der Messergebnisse fu¨r den urspru¨nglichen und modifizierten Messauf-
bau gibt Abbildung 6.9 (b) wieder. Mit roten offenen Punkten ist die Reflexion, mit
dem Spektrumanalysator gemessen, dargestellt. Schwarze geschlossene Punkte geben
die Reflexionsmessung, durchgefu¨hrt mit dem Netzwerkanalysator wieder. Der Spek-
trumanalysator liefert ein deutlich saubereres Messsignal, was die Auflo¨sung mehre-
ren Stufen des QPCs ermo¨glicht. Diese Messung wird mit einer Leistung, eingestellt
am Frequenzgenerator, von PRF = -44 dBm durchgefu¨hrt. Eine weitere Vergro¨ßerung
der eingespeisten Leistung, um die darauffolgende Reflexion zu erho¨hen, kann nicht
vorgenommen werden, was anhand der Abbildung 6.9 (c) verdeutlicht ist. Nimmt
die eingespeiste Leistung zu, so wird die letzte Stufe der QPC-Kennlinie sichtbar
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Abbildung 6.9: (a) Der modifizierte Messaufbau. (b) Vergleich der gemessenen Re-
flexion mit dem Netzwerkanalysator Hewlett Packard 8751A (schwarze geschlossene
Punkte) und dem Spektrumanalysator Rohde&Schwarz FSU (rote offene Kreise) als
Funktion der Spannung V qpcR. Modifizierter Messaufbau liefert ein deutlich sau-
bereres Messsignal. Die Verschiedenen y-Achsen sind zu beachten. (c) Die Reflexion,
gemessen an der letzten Stufe des QPCs. Eine Verwischung der Stufe mit zunehmender
Leistung, hier gemessen am Frequenzgenerator, ist deutlich zu sehen. (Mikrowellen-
messungen: DS-1-QPC-Frequenzspektrum.OPJ)
verschmiert, vergleiche Abbildung 6.9 (c). Fu¨r eine effektiv angelegte Leistung2 am
QPC von PQPCRF = -80 dBm betra¨gt die Spannungsu¨berho¨hung (nach Gleichung 6.3)
UQPC = 15.4mV was eine Verschlechterung der QPC-Empfindlichkeit zur Folge hat.
Trotz der Verfeinerung des Messaufbaues und eingestellter hoher Empfindlichkeit
des Spektrumanalysators sowie Vorversta¨rkung der ausgelesenen Reflexion lassen sich
keine Ladelinien in direkt ausgelesener Reflexion beobachten. Ein Vergleich dieser
Messung mit gleichzeitig ausgefu¨hrter Ladungsspektroskopie (dargestellt in Abbildung
6.10 (a)) gibt Abbildung 6.10 (b) wieder. Diese farbkodierten Messungen geben die
A¨nderung des differenziellen Leitwerts g′ und der Reflexion R als Funktion der Gat-
terspannungen V gpL und V gpR wieder. Wa¨hrend die niederfrequente Ladungsspek-
troskopie (Abbildung 6.10 (a)) die Beladevorga¨nge des DQDs klar abbildet, lassen
sich diese Vorga¨nge in der Reflexion (Abbildung 6.10 (b)) nicht feststellen. Hier kom-
men zwei Parameter in Frage, die die Reflexionsmessung sto¨ren: Zum einen die bereits
erwa¨hnte hohe Fluktuationsrate, die sich trotz des sorgfa¨ltigen Abku¨hlvorgangs nicht
weiter unterdru¨cken la¨sst. Zur Erha¨rtung dieser Hypothese kann eine zusa¨tzliche dc-
Messung durchgefu¨hrt werden, vergleiche beigefu¨gtes Bild in Abbildung 6.10 (b). In
dieser Messung wird der dc-Strom, dargestellt mit schwarzen offenen Punkten, zu-
sammen mit der Reflexion (rote Punkte) unter Ausschluss des Lock-Ins ausgelesen.
Diese Messung erfolgt entlang der skizzierten Linie in Abbildung 6.9 (b) fu¨r feste

















































Abbildung 6.10: (a) Ladungsspektroskopie bei einer Frequenz von 29Hz an dem
in der Abbildung 6.5 vorgestellten DQD. Farbkodierter differentieller Leitwert g′ =
dIQPC/dVgL. (b) Simultan dazu gemessene Reflexion mittels eines Spektrumanaly-
sators. Trotz der eingestellten hohen Empfindlichkeit (kleiner Messbandbreite) sind
in der Reflexion keine Spuren der Ladelinien zu sehen. Beigefu¨gt ist eine dc- und
Reflexion- Messung entlang der skizzierten Linie (siehe Text). (Mikrowellenmessun-
gen: Auswertung-SA.OPJ)
Spannung am Gatter gpR. Sowohl der Strom als auch die Reflexion zeigen abrupte
A¨nderungen bei diskreten Werten von V gpL. Die hohe Korrelation der beiden Kurven
ist ein Beweis fu¨r eine prinzipiell mit dc-Messung vergleichbare Empfindlichkeit der
Reflexionsmessung. Betrachtet man den Verlauf der beiden Kurven genauer, so muss
leider festgestellt werden, dass diese abrupten Strom- und Reflexionsa¨nderungen nicht
auf den Beladungszustand (bzw. seine A¨nderung) des DQDs zuru¨ckzufu¨hren sind. Ei-
ne Wiederholung dieser Messung (nicht gezeigt) kann die Position dieser abrupten
A¨nderungen nicht reproduzieren. Offenbar ist in dieser Probe das Rauschspektrum so
stark, dass Ladelinien nur mithilfe des Lock-In-Prinzips detektiert werden ko¨nnen. Hier
la¨sst sich dieses Prinzip auf zwei Weisen nutzen: Die unerwu¨nschten Sto¨rfrequenzen
werden ausgeblendet und dank der festen Phasenbeziehung zwischen der eingespeisten
Modulationsspannung und dem gemessenen Strom ko¨nnen Beladevorga¨nge des DQDs
sichtbar gemacht werden.
Der zweite Parameter, der die Reflexionsmessung sto¨rt, ist die Da¨mpfung der rf-
Verkabelung und die des Chipcarriers. Das am QPC reflektierte Signal legt eine
Strecke von etwa 4m im Kryostat zuru¨ck und unterliegt folglich einer entsprechenden
Da¨mpfung der Verkabelung von AttKabel ' 2 dB. Die im Kapitel 3.6 durchgefu¨hrte Spe-
zifikation des Messaufbaues gibt eine Da¨mpfung des Chipcarriers bei fRes = 308MHz
von AttChipcarrier ' 18 dB. Eine einfache U¨berlegung erlaubt eine Abscha¨tzung der
Verluste: das zu erwartende Messsignal, das die Beladevorga¨nge des DQDs abbilden,
betra¨gt in einer dc-Messung etwa 100 pA, was anhand der bereits erla¨uterten Spezifi-
71
6 Mikrowellenmessungen
kation der Anpassschaltung eine Reflexionsa¨nderung von 0.25 dB erwarten la¨sst.
Breitet sich dieses Signal in der Verkabelung aus, so wird das Signal-zu-Rausch-
Verha¨ltnis um Faktor 10 schlechter fu¨r jede 1 dB-Da¨mpfung (sic!). So wird dieses
ohnehin kleine Messsignal unter den Rauschpegel gedru¨ckt, der letztere betrug bei der
eingesetzten Messbandbreite RBW=100Hz etwa 0.01 dB (bei einem Pegel von -50 dB).
Wie bereits erwa¨hnt, ist diese extrem hohe Da¨mpfung bei der Resonanzfrequenz in er-
ster Linie auf aus Platzgru¨nden benutzen Chipcarrier zuru¨ckzufu¨hren. Die Verwendung
eines impedanzangepassten Probetra¨gers ist daher fu¨r empfindliche Experimente im
rf-Bereich unverzichtbar.
Um dieses Problem der extrem schwachen Messsignale lo¨sen zu ko¨nnen, soll
zusa¨tzlich ein rf-Versta¨rker bei tiefen Temperaturen mo¨glichst in der Na¨he der Probe
eingebaut werden. Im Verlauf dieser Doktorarbeit wurde ein exzellenter Tieftempe-
raturversta¨rker der Firma AmpliTech, Model APTC3-00100200-0900-D4 angeschafft.
Die Spezifikation ergibt eine Versta¨rkung von etwa 30 dB bei Temperaturen von 4.2K
an, was eine ausreichend große Versta¨rkung des Messsignals ermo¨glichen wu¨rde. Aus
Platzmangel konnte jedoch dieser Versta¨rker in den hier verwendeten Probenstab (der
nur 18mm Durchmesser hat) nicht eingebaut werden. Eine zuku¨nftige Reflexionsmes-
sung sollte deshalb an einem anderen Kryostaten durchgefu¨hrt werden.
6.5 Homodyne Detektion
A¨hnlich wie die Lock-In-Technik bei niedrigen Frequenzen bietet auch die Mikrowel-
lentechnik angesichts schwacher Messsignale einen Ausweg, na¨mlich die sogenannte
homodyne Detektion. Diese Technik wird zum Beispiel zur Kommunikation mit Sa-
telliten jenseits der Umlaufbahn der Erde benutzt. Sie erlaubt trotz der Funkfeld-
Da¨mpfung von mehr als 100 dB eine zuverla¨ssige Kommunikation. Das Prinzip basiert
auf nichtlinearer Mischung eines frequenzmodulierten Tra¨gersignals mit einem bekann-
ten Referenzsignal. Als Referenzquelle dient hier die Mikrowellenquelle, die bei fRes
arbeitet. Das Tra¨gersignal besitzt dabei die Resonanzfrequenz fRes der Anpassschal-
tung, wa¨hrend die Modulationsfrequenz fMod aufgrund der Bandpasscharakteristik der
Anpassschaltung deutlich kleiner sein muss.
In diesem Abschnitt wird eine Implementierung dieses Prinzips der homodynen
Detektion auf das System des an DQD gekoppelten QPCs pra¨sentiert. Nach kurz-
er Einfu¨hrung des dazu beno¨tigten Messaufbaues wird ein typisches Frequenzspek-
trum zusammen mit einer Auswertung der erzielten Empfindlichkeit dargestellt.
Nachfolgend wird der Einfluss der Modulationsfrequenz fMod auf die rf-QPC-DQD-
Konfiguration studiert. Diese Auswertung erfolgt unter dem Aspekt der messtech-
nischen sowie physikalischen Grenzen der eingesetzten homodynen Detektion. Ab-
schließend wird eine erfolgreiche Messung des Ladungszustands des DQDs bei einer
Resonanzfrequenz fRes = 308MHz der Anpassschaltung wiedergegeben.

























































Abbildung 6.11: (a) Messaufbau zur Vermessung der Reflexion mittels homodyner
Detektion. (b) Frequenzspektrum gemessen am IF -Ausgang des Mischers in einem
Frequenzfenster von 306.8MHz bis 309.2MHz. Die Gattermodulation mit Frequenz
fMod = 1MHz erzeugt Satelliten-Linien um die Resonanzfrequenz fRes = 308MHz der
Anpassschaltung. (Mikrowellenmessungen: Spektrum-HD.OPJ)
stung mit einem Leistungsteiler ZSC-2-4 Mini-Circuits in zwei Wege geteilt wird. Der
erste Teil wird u¨ber ein verstellbares Da¨mpfungsglied (Hewlett Packard 8494B/70dB),
einen Richtkoppler (Hewlet Packard 86205A Bidirectional Bridge) und ein BiasTee
(Mini-Circuits ZFBT-6GW+) auf den Kontakt D’ der Anpassschaltung angelegt. Die-
ses Signal wird nun mit einer Modulationsfrequenz fMod u¨ber eine Querkapazita¨t zwi-
schen einem modulierten DQD-Gatter und dem QPC moduliert. Dieses modulierte
Signal breitet sich in der rf-Verkabelung ru¨ckwa¨rts aus und wird im Richtkoppler
von der eingespeisten Mikrowelle entkoppelt. Anschließend erfolgt eine zweistufige
Versta¨rkung (Versta¨rker Miteq AU-1189 +32dB und AmpliTech APTC3-00100200-
0900-D4 +38dB) und Filterung in einem Bandpass (entwickelt vom Stephan Manus)
und Weiterleitung an einen Frequenzmischer (ZFM-150+ Mini-Circuits). Dort wird
dieses Signal mit dem zweiten Teil des Tra¨gersignals gemischt und das darausresultie-
rende Messsignal weiter u¨ber einen Tiefpass (10MHz, entwickelt vom Stephan Manus)
an einen Hochfrequenz Lock-In-Versta¨rker (Stanford Research SR840, f ≤ 20MHz)
geleitet. Das Ausgangsignal des Lock-Ins moduliert die Gatterspannung V gL und er-
zeugt durch die Querkopplung am QPC letztlich eine Frequenzmodulation. Das modu-
lierte Frequenzspektrum, zusammen mit dem Messaufbau gibt Abbildung 6.11 wieder.
Bei dieser Messung wird außerdem der Spektrumanalysator an den IF-Ausgang (engl.
Intermediate Frequency IF) des Frequenzmischers angeschlossen.
Ein so gemessenes Spektrum ist in Abbildung 6.11 (b) gezeigt. Es entha¨lt ein großes
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Maximum bei fRes und zwei Satelliten-Linien die durch die Gattermodulation her-
vorgerufen sind. Aus dem Abstand der Amplituden dieser Satelliten-Linien und dem








wobei dGQPC die A¨nderung des QPC-Leitwerts unter Gattermodulation ist und
SNR der bereits erwa¨hnte Signal-zu-Rausch-Abstand in einer gegebenen Messband-
breite ∆f ist. Die Ladungsmessempfindlichkeit betra¨gt in diesem Fall etwa
2.2×10−3(e2/h)/√Hz bei einer Modulationsfrequenz von fMod = 1MHz. Diese Emp-
findlichkeit ist etwas schlechter als die mit einem Tieftemperaturversta¨rker erreichte
Empfindlichkeit von Sg = 5 × 10−3(e2/h)/
√
Hz [51]. Die Amplitude der Satelliten-































Abbildung 6.12: (a) SNR der homodynen Detektion als Funktion der Modulati-
onsfrequenz fMod. Mit zunehmender Modulationsfrequenz fMod nimmt das SNR bis
zu einem Schwellwert von etwa 7MHz zu. Bei fMod = 20MHz schneidet die Anpass-
schaltung das Messsignal vollsta¨ndig ab. (b) Die Amplitude (schwarze Punkte) sowie
die Phase (rote Kreise) einer gemessenen Coulomb-Oszillation als Funktion der fMod.
(Mikrowellenmessungen: Empfindlichkeit-vs-f-Mod-HD.OPJ)
Linien ha¨ngt dabei von der Modulationsfrequenz ab. Diese Modulationsfrequenz un-
terliegt in diesem Messaufbau zwei wesentlichen Faktoren: einerseits definiert die An-
passschaltung einen Bandpass und schneidet alle Frequenzen, die sich ummehr als etwa
7MHz von der Resonanzfrequenz unterscheiden, ab. Andererseits ko¨nnen die im DQD
eingeschlossenen Elektronen bei gegebener Tunnelkopplung einer zu hohen Frequenz
nicht mehr folgen. Die Auswirkung dieser Parameter soll im Folgenden betrachtet wer-
den. Nimmt die Modulationsfrequenz fMod zu, so nimmt das SNR des QPCs auch zu.
Dies ist die Folge der Integration u¨ber mehrere Perioden mit zunehmender Frequenz
wa¨hrend die Integrationszeit T des Lock-Ins konstant bleibt. Folglich wird das Rau-
schen unterdru¨ckt und das SNR nimmt zu, was eine gro¨ßere Empfindlichkeit nach sich
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zieht. Ab einem Schwellwert werden jedoch mit der Anordnung der Anpassschaltung
die Satelliten-Linien unterdru¨ckt, bis sie schließlich im Rauschen untergehen. Dieses
Verhalten ist deutlich in Abbildung 6.12 (a) zu sehen und wird anhand der mittle-
ren Ho¨he der Satelliten-Linien im Bezug auf den Rauschpegel gemessen. Dieser Effekt
ist ausschließlich auf die Anpassschaltung und ihre Eigenschaften zuru¨ckzufu¨hren. Ein
weiterer Aspekt, der sich in der Empfindlichkeit der vorgestellten Kombination des im-
pedanzangepassten QPCs und eines DQDs niederschla¨gt, ist das Verhalten des DQDs
selbst. Abbildung 6.12 (b) gibt die Amplitude (schwarze Punkte) und die Phase (rote
Kreise) einer gewa¨hlten Coulomb-Oszillation als Funktion der Modulationsfrequenz
fMod wieder. Hier wird das SNR als Verha¨ltnis des jeweiligen Messsignals zum gemes-
senen Rauschen bei einer Integrationszeit des Lock-Ins von 100ms ermittelt. Hier setzt
eine Abschneidefrequenz bei etwa 4MHz ein. Bis zu einer Frequenz von etwa 0.4MHz
nimmt die Amplitude zu wa¨hrend die Phasena¨nderung abnimmt (und umgekehrt).
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Abbildung 6.13: (a) Amplitude des gemessenen Signals als Funktion der Spannung
V gpL und V gpR. Sehr deutlich sind Ladelinien zu sehen. (b) Simultan gemessene
Phase dieser Amplitude. Fu¨r negative werdende Spannung V gpL und V gpR nimmt
die A¨nderung der Phase zu. (Mikrowellenmessungen: DS-1-Lade-HD.OPJ)
zwischen der Einkoppel- und Auslese-Seite und stellt hier keine monotone Funktion
dar. Fu¨r fMod > 2MHz ist eine starke Unterdru¨ckung der beiden Messsignale beob-
achtbar. Dieser Effekt kann auf endliche Gesamt-Tunnelrate des DQDs zuru¨ckgefu¨hrt
werden. Falls die Beziehung ΓS, ΓD, 2t0 < fMod in einem Bereich der Gatterspan-
nung erfu¨llt ist, ko¨nnen die Elektronen der hochfrequenten Modulation nicht mehr
folgen und zunehmender Teil der eingespeisten Modulation schla¨gt sich in der Pha-
sena¨nderung nieder. Eine weitere Ursache fu¨r das schwa¨cher werdende Messsignal kann
auch unkontrollierte und frequenzabha¨ngige Dissipation der Leistung in dem gesamten
Messaufbau samt der Probe sein.
Anschließend an die letzte Messung erfolgt eine Ladungsspektroskopie bei fRes =
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308MHz. Moduliert wurde dabei das Gate gL bei einer Frequenz von fMod =
0.399MHz mit einer Amplitude von V acgL = 0.4mV. Am QPC wird eine Vorspannung
von -0.4mV angelegt. Fu¨r beide Kana¨le sind Amplitude und Phase in Abbildung
6.13 dargestellt. Volle Funktionalita¨t der homodynen Detektion anhand erfolgreicher
Ladungsspektroskopie ist ersichtlich. Mit negativ werdenden Gattern gpL und gpR
nimmt die Tunnelkopplung zu den Zuleitungen ab, was eine sta¨rker werdende Pha-
sena¨nderung zur Folge hat.
6.6 Zusammenfassung des Kapitels
Die in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen erfolgten unter dem Aspekt der
optimalen Impedanzanpassung des QPCs. Die durchgefu¨hrte Spezifizierung dreier ver-
schiedener Anpassschaltungen im Kapitel 6.2 erlaubte es, optimale Impedanzanpas-
sung des QPCs zu finden.
Die durchgefu¨hrten Experimente haben gezeigt, dass eine zu niedrig gewa¨hlte In-
duktivita¨t der Spule zu einer Anpassung im Bereich kleinerer Widersta¨nde fu¨hrt, hat
aber den Vorteil der gro¨ßeren Gu¨te und demzufolge einer gro¨ßeren Reflexionsa¨nderung
in Folge einer Widerstandsa¨nderung des QPCs. In dieser Hinsicht wa¨re es sehr inter-
essant, eine Anpassschaltung mit einer Induktivita¨t von etwa 400 nH zu gestalten.
Anhand der Kapazita¨t des Ohmschen Kontakts von 460 fF ergibt sich die theoretische
Resonanzfrequenz f theoRes = 371MHz und eine Gu¨te von Q
theo = 28.3. Die Impedanzan-
passung erfolgt dabei bei einem Widerstand RQPC ' 17.4 kΩ, was eine Benutzung des
angepassten QPC als Ladungsdetektor gewa¨hrleistet.
Die Untersuchungen in Abschnitt 6.4 verfolgten konsequent den Weg der Verbesse-
rung der direkt ausgelesenen Reflexion und haben eindeutig gezeigt, dass eine ku¨nftige
Messung der direkten Reflexion den Einsatz eines impedanzangepassten Probentra¨gers
unabdingbar macht.
Abschließende Messung des Ladungszustands des DQDs mittels homodyner Detek-
tion haben ein schnelles Ausleseschema trotz der hohen Fluktuationsrate des Probe-
materials verwirklicht. Die physikalischen sowie technischen Grenzen der eingesetzten
Lo¨sung wurden aufgezeigt.
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7 Messungen an einem
Doppelquantenpunkt mit
integriertem Nanomagneten
In diesem Kapitel werden Messungen an einem Doppelquantenpunkt mit integrier-
tem Nanomagneten vorgestellt. Die Geometrie dieser Probe, die auf aus der Gruppe
von Prof. Wegscheider stammendem homogendotierten Material D040123A prozessiert
ist, gleicht im Wesentlichen der bereits im Kapitel 6.3 vorgestellten Probe und ist in
Abbildung 7.1 (a) zu sehen. Fu¨r eine genauere Beschreibung und eine theoretische































Abbildung 7.1: (a) Eine REM-Aufnahme einer Probe, die der Probe W9-S5 auf dem
homogendotierten Material D040123A gleicht. Mittels der prozessierten Ti/Au-Gatter
la¨sst sich ein DQD (angedeutet mit roten Kreisen) mit drei integrierten QPCs defi-
nieren. Mit einer gestrichelten Linie ist ein Nanomagnet umrandet. Die gegenseitige
Anordnung der Bm- und Bext-Felder ist schematisch skizziert. (b) Schema des ver-
wendeten Messaufbaues. Alle angedeuteten Gatter sind u¨ber 0.2Hz-Tiefpassfilter an
Spannungsquellen angeschlossen (nicht gezeigt).
Probe erlaubt es, einen DQD elektrostatisch zu definieren und verfu¨gt u¨ber drei inte-
grierte QPCs. Etwas ungewo¨hnlich ist dabei das Gatter gR gestaltet. Dieses verla¨uft
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gerade aus der Mitte der Probe heraus, was die Anbringung eines Kobalt-Streifens
auf diesem Gatter in einem zusa¨tzlichen Schritt erlaubt. Dieser Kobalt-Streifen, der
ohne zusa¨tzlichen Isolator direkt auf das Gold-Gatter gR gebracht ist, definiert einen
Nanomagneten, dessen Feldverteilung inhomogen ist. Eine genauere Beschreibung die-
ser Verteilung, zusammen mit einer theoretischen Berechnung dazu, gibt Kapitel 5.5
wieder. Der Nanomagnet ist in Abbildung 7.1 (a) als etwas hellerer Streifen zu sehen
und zusa¨tzlich mit einer gestrichelten Linie umrandet. Das inhomogene Magnetfeld
Bm des Nanomagneten fu¨hrt zu unterschiedlichen Zeeman-Aufspaltungen der Elek-
tronenspins in beiden QDs und ermo¨glicht damit eine getrennte Manipulation des
Elektronenspins in geplanten Spin-Qubit-Messungen. Im Folgenden werden aber Ex-
perimente zur Kernspindynamik aufgrund der Hyperfeinwechselwirkung mit den Elek-
tronenspins besprochen. Die Messungen an dieser Probe erfolgen in einem TLM-400
Verdu¨nnungskryostaten von Oxford Instruments bei einer Mischkammertemperatur
von TMK ' 80mK. Die Gatter gL und gR sind an die rf-Zuleitungen angeschlossen,
alle restlichen Kontakte sind u¨ber eine dc-Verkabelung kontaktiert (vergleiche Abbil-
dung 7.1 (b)).
In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Messergebnisse zusammen mit In-
terpretationen dargestellt. Es wird gezeigt, dass die Anwesenheit des Felds Bm des
Nanomagneten einen schwerwiegenden Einfluss auf das elektronische Spektrum des
DQDs hat. Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen verfolgen die Untersuchung
der dynamischen Wechselwirkung zwischen dem elektronischen Spin eines Elektrons
im DQD und den Kernen. Es wird gezeigt, dass mit Hilfe der theoretischen Model-
lierung die Messergebnisse als durch das lokale Magnetfeld Bm bedingte Mischung
der Eigenzusta¨nde im Bereich der Spinblockade interpretiert werden ko¨nnen. Das da-
zugeho¨rige theoretische Modell ist in Kapitel 5.5 wiedergegeben. Ausgehend von der
dargestellten Ladungsspektroskopie wird die Ladungskonfiguration des DQDs ermit-
telt und anschließend eine Messung des dc-Stroms durchgefu¨hrt. Es wird gezeigt, dass
Spinblockade in benachbarten Stromdreiecken beobachtet werden kann was einer se-
quentiellen Auffu¨llung der elektronischen Spins widerspricht. Eine danach folgende
Untersuchung dieser beiden benachbarten Stromdreiecke liefert sehr starke Indizien
auf oben genannte dynamische Wechselwirkung im Bereich der Spinblockade. Diese
Messungen, pra¨sentiert in Unterkapitel 7.3, ko¨nnen mit Hilfe des theoretischen Mo-
dells sehr gut reproduziert werden. Nachfolgende Untersuchungen der Wechselwirkung
in Hinblick auf die Erzeugung und den zeitlichen Zerfall der Kernpolarisation in Ab-
wesenheit eines externen Magnetfelds Bext gibt Abschnitt 7.4 wieder. Abschließend
erfolgt eine Untersuchung der dynamischen Wechselwirkung im externen Magnetfeld
Bext in Hinblick auf die Kernpolarisation sowie unter dem Aspekt des Ursprungs des
Leckstroms im Bereich der Spinblockade.
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7.1 Ladungskonfiguration und Spinblockade
Die Grundlagen der Pauli-Spinblockade sind bereits im theoretischen Kapitel 5.4.2
erla¨utert worden. Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass bei einer bestimmten
Ladungs- und Spin-Konfiguration sowie endlicher Tunnelaufspaltung 2t0 Spinblockade
auftreten kann. Die wichtigste Voraussetzung ist die Anwesenheit eines ungepaarten
Elektrons bzw. Elektronenspins in einem der beiden QDs. Die Ladungskonfiguratio-
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Abbildung 7.2: (a) Schematische Darstellung der Ladungskonfiguration eines DQDs.
Die Spinblockade wird an Trippelpunkten fu¨r negative (rote Punkte) und positive
Vorspannung (schwarze Rechtecke) erwartet. Untere Reihe stellt das zu erwartende
Messsignal zusammen mit energetischer Konfiguration dar. (b) Ladungsspektroskopie
an dem in Abbildung 7.1 vorgestellten DQD mit Zuordnung der Ladungskonfigura-
tionen. Farbkodiert ist der differentielle Leitwert g′ = dIQPC/dVgL als Funktion der
Gatterspannungen V gL und V gR. Die untere Spur zeigt das Messsignal bei noch nega-
tiverer Spannung V gpR=-0.62V. Mit roter Ellipse ist eine Verbiegung der Ladelinien
des rechten QDs angedeutet (siehe Text). (Nanomagnet: Ladungsspektroskopie.OPJ)
ist festzustellen, dass die Pauli-Spinblockade eine gerade Anzahl an gefangenen Elek-
tronen in einem QD und gleichzeitig eine ungerade Anzahl im anderen QD beno¨tigt.
Die kleinen Bilder links unten zeigen das zu erwartende Messsignal.
Befindet sich ein ungepaartes Elektron im rechten QD, so wird die Spinblockade bei
negativer Vorspannung erwartet (Elektronen bewegen sich von links durch den rechten
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QD in die rechte Zuleitung). Die Spinblockade resultiert in einer sehr starken Stromun-
terdru¨ckung an der Dreiecksbasis (vergleiche Kapitel 5.4.2) der Trippelpunkte, die mit
roten Punkten in Abbildung 7.2 (a) gekennzeichnet sind. Die roten Punkte deuten
dabei die Position (Richtung) der Spitzen der Dreiecke an, bei denen die Spinblockade
erwartet wird, vergleiche das Bild unten.
Tauscht man die Elektronen in den QDs, so muss eine positive Vorspannung fu¨r das
Auftreten der Spinblockade angelegt werden. Die Spitzen der Dreiecke zeigen nun nach
unten, wie mit schwarzen Rechtecken angedeutet. In diesem einfachen Bild wird eine
sequentielle Auffu¨llung der Elektronen vorausgesetzt: Das erste, dritte usw. Elektron
besitzt in dem QD einen ungepaarten Spin, wa¨hrend alle energetisch tiefer liegenden
Elektronen ihre Spins zu einem Gesamtspin 0 paaren. Diese sequentielle Auffu¨llung
des DQDs resultiert somit im Auftreten der Spinblockade in jedem zweiten Dreieck in
jeder zweiten Zeile.
Die experimentelle Suche nach der Spinblockade beginnt mit einer Ladungsspek-
troskopie, die die Identifizierung des Ladungszustands des DQDs ermo¨glicht. Dabei
wird der Strom an einem QPC (hier mit den Gattern gR und gxR definiert) un-
ter Spannungsmodulation an Gatter gL, wie im Kapitel 3.5 beschrieben, gemessen.
Eine exemplarische Messung der Ladungsspektroskopie ist in Abbildung 7.2 (b) dar-
gestellt. Wird die Spannung an den Gattern gpL und gpR zunehmend negativ, so
wird das Einschlusspotential des DQDs nach oben verschoben. Dies dru¨ckt die Elek-
tronen nacheinander aus dem DQD heraus. Befindet sich einer der QD-Zusta¨nde auf
der Ho¨he des chemischen Potentials einer Zuleitung, so kann das Elektron zwischen
dem QD und dieser Zuleitung hin- und her- tunneln, was ein Messsignal zur Folge hat.
Die relativ breiten und steilen Linien bilden somit das Be- und Ent- Laden des linken
QDs ab. Dieser la¨sst sich im dargestellten Bereich vollsta¨ndig entleeren. Die deut-
licher ausgepra¨gten Linien mit kleinerer Steigung geho¨ren zum rechten QD. Unten
ist eine Spur im Bereich noch negativerer Spannung am Gatter gpR dargestellt, ver-
gleiche Abbildung 7.2 (b). Die Abwesenheit weiterer Linien sowie fehlende Anzeichen
weiterer Kreuzungen der Linien1 lassen auf eine vollsta¨ndige Entleerung des DQDs
schließen. Die jeweilige Ladungskonfiguration ist mit Zahlenpaaren (N1, N2) angege-
ben. Die Verbiegung der Linien des rechten QD (mit einer Ellipse betont) deutet auf
eine vermiedene Kreuzung hin, was auf eine Ausbildung eines DQDs im rechten QD
hindeutet. Weitere Messungen erfolgen in einem Spannungsbereich, der weit von dieser
zusa¨tzlichen Struktur entfernt ist, was eine weitere Beru¨cksichtigung dieser Struktur
unno¨tig macht. Im Folgenden wird eine dc-Messung in dem Bereich besprochen, der
mit einem schwarzumrandeten Kasten in Abbildung 7.2 (b) gekennzeichnet ist.
Zur Strommessung wird eine Spannungsquelle an der Source-Zuleitung (Kontakt
S; vergleiche Abbildung 7.1 (a)) angeschlossen, wobei eine Vorspannung von VSD =
−600µV u¨ber einen 0.2Hz-Tiefpass anliegt. Der daraus resultierende Strom wird mit
1Wird die Tunnelkopplung zu den Zuleitungen sehr klein so ko¨nnen die Linien nicht mehr detektiert
werden. Die Kreuzungen dieser Linien mit den u¨brigen Linien sind hingegen eher detektierbar.
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einem Strom-Spannungswandler versta¨rkt und anschließend mit einem Multimeter
ausgelesen. Die Spannung an Gatter gL wird im dargestellten Spannungsbereich ver-
fahren und die Spannung an Gatter gR in kleinen Schritten gea¨ndert. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 7.3 wiedergegeben. Dargestellt ist der farbkodierte Strom als Funk-
tion der Spannung an den Gattern gL und gR. Niedrige Werte des Stroms sind in
dunklen Farben und hohe in hellen Farben kodiert. Die Spannungskonfiguration der
u¨brigen Gatter ist: V gT = −310mV, V gpL = −410mV und V gpR = −530mV.
Diese Messreihe erfolgt fu¨r verschiedene Spannungen an Gatter gC. Die zunehmend







































































Abbildung 7.3: Strommessung am DQD der mit wenigen Elektronen geladen ist.
Farbkodiert ist der durch den DQD fließende Strom als Funktion dar Gatterspannun-
gen V gL und V gR fu¨r drei verschiedene Spannungen V gC aufgetragen. Die untere
Reihe stellt schematisch das Termschema ausgewa¨hlter Stromdreiecke T1, T2 und T3
dar. In Dreiecken T1 und T3 wird Pauli-Spinblockade nach den einfachen Regeln der
sequentiellen Auffu¨llung der elektronischen Spins erwartet, wa¨hrend im Dreieck T2
keine Spinblockade zu erwarten ist. (Nanomagnet: Ueberblick.OPJ)
negative Spannung an gC verringert nicht nur die Tunnelaufspaltung 2t0, sondern be-
einflusst auch durch die endliche Querkapazita¨t zwischen diesem Gatter und den QDs
die Energien der Zusta¨nde in beiden QDs. Dies verschiebt die gemessenen Stromdrei-
ecke in Richtung positiverer Spannungen V gL und V gR fu¨r zunehmend negativere
Spannung an Gatter gC (von Abbildung 7.3 (a) bis 7.3 (c)). Eine relativ hohe Kopp-
lung zu den Zuleitungen zusammen mit einer endlichen Tunnelaufspaltung 2t0 fu¨hrt
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zu einem endlichen Strom u¨ber delokalisierte Zusta¨nde auch außerhalb der Dreiecke,
vergleiche obere Reihe der Dreiecke Abbildung 7.3 (a) bis (c).
Die in dieser Messreihe gemessenen Stromdreiecke werden nun mit T1-T6 durchnum-
meriert. Die Identifizierung des Ladungszustands des DQDs in dieser Strommessung
erfolgt unter Betrachtung der bereits ausgefu¨hrten Ladungsspektroskopie. Die in der
Abbildung 7.3 vorgestellte Strommessung erfolgt fu¨r leicht positivere Spannung an
den Gattern gpL und gpR, was einen direkten Vergleich der Strommessung mit den
Ergebnissen der Ladungsspektroskopie allerdings verbietet. Die Wahl der positiveren
Spannungskonfiguration ist der sehr kleinen Kopplung zu den Zuleitungen bei der La-
dungsspektroskopie geschuldet: Eine Strommessung in diesem urspru¨nglichen Bereich
liefert kein Messsignal. Um die Ladungskonfiguration in der Strommessung dennoch
zu ermitteln, werden die Absta¨nde zwischen den Linien in der Ladungsspektroskopie
mit analogen Absta¨nden in der Strommessung verglichen. In Bereichen, wo der Strom
zwischen den Stromdreiecken stark unterdru¨ckt ist, lassen sich diese Linien durch
Verbindung der Dreieckspitzen rekonstruieren. Mit dieser Methode kann die Ladungs-
konfiguration ermittelt werden und ist mit Zahlenpaaren (N1, N2) in Abbildung 7.3
angegeben.
In der ermittelten Ladungskonfiguration wird Spinblockade am Dreieck T1 erwartet.
In der Tat fehlt die Basis im Dreieck T1 fu¨r alle dargestellten Spannungen V gC, was
zusammen mit der ermittelten Ladungskonfiguration ein starker Hinweis auf die Spin-
blockade in diesem Dreieck ist (vergleiche die Termschemata in unterer Reihe in der
Abbildung 7.3). Elektronen im rechten QD, die sich in tieferen Zusta¨nden befinden
und ihren Spin mit einem anderen Elektron zu einem Gesamtspin 0 kombinieren, sind
in den Termschemata nicht eingezeichnet.
Daru¨ber hinaus bildet sich die Dreiecksbasis im Dreieck T2 nur schwach aus und in
Abbildung 7.3 (a) (V gC=-520mV) bleibt sie komplett unterdru¨ckt. Dieses Verhalten
ist im Hinsicht auf die ermittelte Ladungskonfiguration zuna¨chst verwirrend: Die Un-
terdru¨ckung der Basis des Dreiecks T2 fu¨r große Tunnelaufspaltung und der Anstieg
im Strom an dieser Basis mit abnehmender Tunnelaufspaltung (negativerer Spannung
V gC in Bildern 7.3 (b) und (c)) ko¨nnen als Hinweis auf Spinblockade aufgefasst werden.
Hier du¨rfte aber nach dem Modell der sequentiellen Auffu¨llung aber keine Spinblocka-
de vorkommen. Die Hypothese der Spinblockade im Dreieck T2 wird anhand weiterer
Messungen im folgenden Abschnitt trotzdem erha¨rtet. Diese experimentelle Tatsache
la¨sst Eintreten der Spin-Auswahl Regeln, die den Hundschen Regeln in Atomphy-
sik entsprechen, vermuten. Es wird angenommen, dass dieses Eintreten komplizierter
Regeln auf Anwesenheit des lokalen Magnetfelds Bm zuru¨ckzufu¨hren ist.
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7.2 Relevante Energien und Kapazita¨ten des
Doppelquantenpunkts
Um die Auswertung der Spinblockade zu vervollsta¨ndigen, ist eine Analyse der rele-
vanten Energieskalen notwendig. Anhand der in Kapitel 5.4.1 eingefu¨hrten Gleichun-
gen lassen sich durch Messungen im nichtlinearen Regime die Eigenkapazita¨ten der
beiden QDs bestimmen. Dazu werden die Hebelarme αgL und αgR beno¨tigt, die sich
wiederum aus der La¨nge der Dreiecksbasis eines einzelnen Dreiecks berechnen las-
sen (vergleiche Kapitel 5.1). Die Gesamtla¨nge der Dreiecksbasis der beiden Dreiecke
erfu¨llt folgende Beziehung: ∆V ′ = |e|VSD + EC,m + 2t0 und ist in Abbildung 7.4 (a)
schematisch eingezeichnet. Die Kopplungsenergie EC,m kann dabei auf zwei verschie-
dene Weisen berechnet werden: Geometrisch aus dem Abstand der Dreieckspitzen und


























































Abbildung 7.4: (a) Schematische Zeichnung zur Berechnung der Kopplungsenergie
EC,m und der Tunnelaufspaltung 2t0. (b) Das Dreieck T2 bei negativer. (c) Messung an
diesem Dreieck unter positiver Vorspannung. (Nanomagnet: Auswertung-2.10.OPJ)
Kopplungskapazita¨t Cm wird Anhand der Beziehung 5.19 Cm = (∆V
m
gR/∆VgR) ·CL
bzw. Cm = (∆V
m
gL/∆VgL) ·CR bestimmt. Die Spannungsintervalle ∆V mgL(gR), ∆VgL(gR)
sowie δVgL(gR) sind in Kapitel 5.4 definiert.
Eine schematische Darstellung zur Berechnung der Energien anhand des Dreiecks T2
aus der letzten Messung gibt Abbildung 7.4 wieder. Dargestellt ist eine Skizze zur Be-
rechnung der Kopplungsenergie EC,m und der Tunnelaufspaltung 2t0 (Abbildung (a)).
Folgende Bilder geben eine dc-Messung des Dreiecks T2 bei negativer (Abbildung 7.4
(b)) und positiver Vorspannung VSD (Abbildung 7.4 (c)) entsprechend wieder. Farbko-
diert ist der durch den DQD fließende Strom als Funktion der Gatterspannungen V gL
und V gR. Zeichnet man die Umrisse des Dreiecks unter positiver Vorspannung (Abbil-
dung (c)) und spiegelt sie auf Bild (b) so ist eine starke Unterdru¨ckung des Stroms an
den Dreieckskatheten festzustellen. Diese Dreiecksseiten sind entlang der eingezeich-
neten Linien nur sehr schwach ausgebildet, statt dessen fließt ein kleiner Leckstrom
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(IL < 2 pA), der zu einer breiten Linie fu¨hrt. Die Breite dieser Linie ist mit Pfeilen in
Abbildung (b) angedeutet. Rechnet man diese Breite in Energie um, so ist ein Intervall
von etwa 300µeV festzustellen. Diese Linie kommt durch die endliche Asymmetrie zu-
sammen mit der Kopplung der Zusta¨nde im linken QD an die Source-Zuleitung u¨ber
Tunnelkopplung ΓS zustande. Wird diese Kopplung ΓS groß genug, so kann das dem
DQD addierte Elektron ausgetauscht werden, was zu einem kleinen Leckstrom fu¨hrt,
sofern Spinblockade vorhanden ist. Weitere Messungen an diesem Dreieck fu¨r variie-
rende Spannung an Gatter gC (und folglich variierende Tunnelaufspaltung 2t0) unter
positiven und negativen Vorspannung besta¨tigen das Auftreten der Spinblockade in
diesem Dreieck (nicht gezeigt).
Interessanterweise bleiben die Dreiecksseiten unter positiver Vorspannung ebenfalls
unterdru¨ckt, die Basis und eine Linie parallel zu der Basis sind jedoch voll ausgebil-
det. Diese Unterdru¨ckung des Stroms kann anhand relativ kleiner Tunnelaufspaltung
2t0 und damit verbundener Absenkung der Relaxationsprozesse erkla¨rt werden. Die
zusa¨tzliche parallele Linie (Abbildung 7.4 (c)) deutet auf einen angeregten Zustand im
linken QD hin, vergleiche Kapitel 5.4.1. Rechnet man den Abstand zwischen der Drei-
ecksbasis und dieser zusa¨tzlichen Linie aus, so ist ein Energieabstand von etwa 500µeV
festzustellen. Mithilfe der Betrachtungen aus Kapitel 5.4.1 ko¨nnen aus dem Dreieck T2
(Abbildung 7.4 (b) und (c)) folgende Kapazita¨ten, Hebelarme und Energien berechnet
werden:
Gro¨ße Wert
Kapazita¨t CL 45.48 aF
Kapazita¨t CR 99.02 aF







Die Hebelarme werden nach Gleichung aus Kapitel 5.4.1 berechnet. Die Berechnung
der jeweiligen Eigenkapazita¨ten erfolgt mit Hilfe der Beziehung 5.17. Die Ladeener-
gien UL und UR berechnen sich nach UL(R) = e
2/CL(R). Die Kopplungsenergie EC,m
wird aus dem Abstand der Dreiecksspitzen mit Benutzung der berechneten Hebelarme
gewonnen.
Die oben eingefu¨hrte geometrische Methode zur Bestimmung der Tunnelaufspal-
tung ist mit einem großen Fehler, der durch die etwas willku¨rliche Einzeichnung der
Dreieckumrisse und Dreiecksabsta¨nde ∆VgL(gR) hervorgerufen ist, belastet. Die dabei
bestimmten Werte der Tunnelaufspaltung 2t0 sollen lediglich als obere Grenze be-
trachtet werden. Rechnet man die Tunnelaufspaltung aus, so kommt ein Wert von
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2t0 = 150µeV heraus. Eine so hohe Tunnelaufspaltung bewirkt gewo¨hnlich eine Ver-
biegung der Dreiecksseiten in der Na¨he der Dreiecksbasis [38]. In diesem Fall sind
die Dreiecke in vergleiche Abbildung 7.4 jedoch trotz des relativ hohen Wertes von
2t0 kaum verformt. Vergleicht man die elektrostatische Kopplungsenergie EC,m mit
der Tunnelaufspaltung 2t0, so verhindert die deutlich gro¨ßere Kopplungsenergie eine
starke Abrundung der Dreiecke [55].
7.3 Untersuchungen im Bereich der Pauli-Spinblockade
Im folgenden Kapitel werden weitere Messungen im oben vorgestellten Bereich der
Pauli-Spinblockade durchgefu¨hrt. Als Ausgangspunkt dient die bereits vorgestellte
Messung in Abbildung 7.3. Die mit Hilfe der Ladungsspektroskopie ermittelte La-
dungskonfiguration des DQDs und die Messung in Abbildung 7.3 deuten sehr stark
auf eine Pauli-Spinblockade im Dreieck T1 hin. Des Weitern kann die Spinblockade
offenbar auch im benachbarten Dreieck T2 beobachtet werden, wie in obigem Unter-
kapitel pra¨sentiert.
Um andere Mechanismen, die zu einer Stromunterdru¨ckung fu¨hren, ausschließen
zu ko¨nnen, sind weitere Untersuchungen notwendig. Dazu za¨hlt eine Untersuchung
des Dreiecks T1 in einem externen, parallel zur Probe orientierten, Magnetfeld Bext
und bei positiver Vorspannung, sowie eine Betrachtung des benachbarten Dreiecks
T2. Beobachtet man die Spinblockade in einem Dreieck, so darf sie nach dem bereits
eingefu¨hrten Modell der sequentiellen Auffu¨llung der Spins in keinem der benachbarten
Dreiecke vorkommen. In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass dieses einfache Modell
in dem untersuchten DQD nicht anwendbar ist.
Es wird das Dreieck T1 zusammen mit dem Dreieck T2 bei erho¨hter Tunnelaufspal-
tung (V gC=-480mV) aufgenommen. Ergebnisse der Messung fu¨r verschiedene Werte
des externen Magnetfelds Bext und der Vorspannung VSD sind in Abbildung 7.5 darge-
stellt. Wie in der letzten Abbildung wird ein farbkodierter Strom als Funktion von V gL
und V gR wiedergegeben. Die Werte des externen Magnetfelds Bext und die der Vor-
spannung VSD sind in den jeweiligen Bildern eingetragen. La¨sst man die Anwesenheit
des lokalen Felds Bm außer Acht, so zeigt die Messung ein unerwartetes Verhalten: Im
Bereich kleiner Magnetfelder (Bext = 200mT in Abbildung 7.5 (a)) bleibt die Basis des
Dreiecks T1 trotz einer weiteren Erho¨hung der Tunnelaufspaltung 2t0 bestehen. Die
erho¨hte Aufspaltung sorgt nach der U¨berlegung in Kapitel 5.4.2 fu¨r einen erho¨hten Ab-
stand EST =
√
2t0 zwischen den S11 und T11-Zusta¨nden. Mit dieser Erho¨hung wird die
kernfeldbedingte Mischung dieser Zusta¨nde außer Kraft gesetzt, vergleiche Diskussion
in Kapitel 5.4.2. Dies soll eine Versta¨rkung der zu erwartenden Pauli-Spinblockade im
Dreieck T1 zur Folge [40] haben. Mit zunehmendem Magnetfeld Bext verschwindet die
Basis, was als typisches Zeichen der Spinblockade betrachtet werden kann, vergleiche
die Bilder 7.5 (b) und (c). Das externe Magnetfeld Bext spaltet die Triplett-Zusta¨nde
T+11 und T
−
11 auf und verhindert somit ihre Mischung mit dem Singulett S11, was die
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Abbildung 7.5: Dreiecke T1 und T2 unter dem Einfluss des externen Magnetfelds
Bext bei negativer (a-c) und bei positiver Vorspannung VSD (d). Farbkodierte Strom-
messung als Funktion der Gatterspannungen V gL und V gR. (e) Wiederholte Messung
entlang des weißen Strichs in Abbildung (a) fu¨r das T1-Dreieck. Einzelne Spuren sind
um 6pA gegeneinander verschoben. (f)Analoge Messung fu¨r T2. Mit gestrichelter Li-
nie ist der stetige Anstieg im Strom angedeutet, in der gemessenen Spur hebt sich ein
rascher Anstieg hervor. (Nanomagnet: T2-T1-vs-B.OPJ)
Spinblockade zusa¨tzlich versta¨rkt. Etwas ungewo¨hnlich ist in diesem Fall allerdings die
Sta¨rke des externen Felds von 2T. Um die kernfeldbedingte Mischung der Triplett-
Zusta¨nde zu unterdru¨cken, reicht ein externes Feld von deutlich weniger als 100mT
[40]. Als Bezugsgro¨ße ist hier der mittlere Unterschied der Kernfelder in beiden QD von
δBnuc ' 10mT zu betrachten [40]. Offenbar kommen bei dieser Messung am Dreieck
T1 weitere Prozesse ins Spiel, die die Spinblockade im Bereich kleinerer Magnetfelder
Bext < 2T stark beeinflussen.
Im Dreieck T2 la¨sst sich hingegen eine Unterdru¨ckung des Stroms an der Drei-
ecksbasis im Bereich kleinerer Felder Bext < 2T beobachten, mit zunehmendem Bext
bildet sich diese Basis aus, siehe Abbildung 7.5 (a-c). Dieses Verhalten im Bereich
der Magnetfelder Bext < 2T la¨sst sich in U¨bereinstimmung mit der Literatur [40] als
Spinblockade auffassen. Die Messung bei positiver Vorspannung zeigt dabei keiner-
lei unerwartete Effekte - die beiden Dreiecke entwickeln sich vollsta¨ndig und zeigen
keinerlei Zeichen der Spinblockade.
Die vorgestellte Messung an den Dreiecken T1 und T2 zeigt somit klare Zeichen
der Spinblockade in diesen beiden benachbarten Dreiecken. Um den bereits erwa¨hnten
ungewo¨hnlichen Effekten in den Dreiecken T1 und T2 genauer nachzugehen, sollen
jetzt Spuren entlang der ∆-Achse betrachtet werden. Diese werden la¨ngs der weißen
86
7.3 Untersuchungen im Bereich der Pauli-Spinblockade
Striche in Abbildung 7.5 (a) aufgenommen. Exemplarische Messungen dazu ergeben
sich entsprechend in Abbildung 7.5 (e) und (f), fu¨r das Dreieck T1 und T2. In dieser
Messung werden die Spannungen V gL und V gR simultan verfahren und der durch
den DQD fließende Strom aufgezeichnet. Wiederholt man diese Messung am Dreieck
T1, so sind starke Fluktuationen des Stroms an der Dreiecksbasis zu beobachten, ver-
gleiche die dargestellten Spuren in Abbildung 7.5 (e). Der Klarheit halber sind die
Spuren jeweils um einen konstanten Wert von 6 pA gegeneinander verschoben. Eine
eventuelle elektrostatische Instabilita¨t der Probe kann dabei durch weitere Kontroll-
messungen (nicht dargestellt) ausgeschlossen werden. Die Fluktuationen des Stroms
deuten sehr stark auf eine dynamische Wechselwirkung zwischen dem Spin eines Elek-
trons im DQD und den Kernen hin, wie im Kapitel 5.4.2 erla¨utert. Betrachtet man
die analoge Messung am Dreieck T2 (vergleiche Abbildung 7.5 (f)), so ist ein rasan-
ter Anstieg im gemessenen Strom zu vermerken. Dieser rasante Anstieg wird teilweise
von einem stetigen Anstieg, der durch Prozesse ho¨herer Ordnung hervorgerufen wird,
u¨berlagert. Der Einfluss der Prozesse ho¨herer Ordnung ist in Abbildung 7.5 (f) mit
einer gestrichelten Linie gekennzeichnet.
Nachfolgend wird gezeigt, dass der Stromtransport durch den DQD in der oben
vorgestellten Konfiguration mit Hilfe des theoretischen Modells aus Kapitel 5.5 er-
kla¨rt werden kann. Die theoretischen Berechnungen beschreiben einen Leckstrom der





11 mit den Singulett-Zusta¨nden S11 und S02 resultiert. Diese fu¨nf
Zusta¨nde sind la¨ngs des lokalen Magnetfelds Bm definiert und die ra¨umliche Inhomoge-
nita¨t dieses Felds fu¨hrt, wie im Kapitel 5.5 ausfu¨hrlich diskutiert, zur erwa¨hnten star-
ker Mischung dieser Zusta¨nde. Die Spinwechselwirkung der Elektronen und der Kerne
la¨sst sich im Rahmen des Modells verstehen, indem der Beitrag der ausgewa¨hlten
Triplett-Zusta¨nde zum Singulett-Charakter betrachtet wird. Kommt es zu einer ver-
miedenen Kreuzung zwischen einem Triplett und einem Singulett-Zustand, so kann
es in unmittelbarer Na¨he dieser Kreuzung zur dynamischen Wechselwirkung kommen,
vergleiche Kapitel 5.4.2. An dieser Kreuzung (vergleiche Termschema in Abbildung
7.6 (f)) nimmt der Singulett-Charakter des betrachteten Triplett-Zustands rasant zu
und somit deutet dieser Anstieg die Punkte an, wo es zu der dynamischen Wechsel-
wirkung kommen kann. Die Wahl des zu betrachtenden Triplett-Zustands wird dabei
mit Messergebnissen und jeweiliger Spannungskonfiguration belegt.
Der oberen Diskussion anschließend wird nun gezeigt, dass die oben vorgestellten
Messergebnisse mit Hilfe der theoretischen Modellierung als Mischung der Triplett-
Zusta¨nde T+11 und T
−
11 am Singulett S11 reproduziert werden ko¨nnen. Um die Messda-
ten analytisch zu reproduzieren, wird der Singulett-S11-Charakter der zwei Triplett-
Zusta¨nde T+11 und T
−
11 als Funktion des externen Magnetfelds Bext betrachtet. Die
Wahl dieser zwei Zusta¨nde ist durch die klaren Zeichen der Spinblockade und der
starken Abha¨ngigkeit des Stroms vom Magnetfeld Bext begru¨ndet
2. Die theoretischen
2Das Singulett S11 und das Triplett T 011 sind nicht explizit von Bext abha¨ngig.
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Abbildung 7.6: Berechneter U¨berlapp einzelner Zusta¨nde mit dem Singulett S11 in
Abha¨ngigkeit von Asymmetrie ∆ (a-e). Die Tunnelaufspaltung wird auf 2t0 = 25µeV
und das lokale Magnetfeld auf Bm = 100mT gesetzt. (f) Termschema als Funkti-
on der Asymmetrie ∆. Mit gestrichelten Ellipsen sind die vermiedenen Kreuzungen
angedeutet (siehe Text). (Nanomagnet: 2t-25ueV-B-200mT-S11.OPJ)
Berechnungen sagen im Bereich kleiner Asymmetrie bei fester Tunnelaufspaltung 2t0
eine versta¨rkte Beteiligung der Triplett-Zusta¨nde T+11 und T
−
11 am Singulett-Charakter
mit zunehmendem externen Magnetfeld Bext voraus. Der Vollsta¨ndigkeit halber wer-
den zuna¨chst die Beitra¨ge aller fu¨nf Zusta¨nde zum Singulett S11 diskutiert. Diese
theoretischen Berechnungen sind in Abbildung 7.6 (a-e) fu¨r eine Tunnelaufspaltung
2t0 = 25µeV und ein externes Magnetfeld Bext = 200mT, 1T und 2T dargestellt.
Die in Abschnitt 5.5 eingefu¨hrte Bezeichnung T+11 : S11 bedeutet beispielsweise den
U¨berlapp von T+11 mit dem Singulett S11. Die Sta¨rke des lokalen Magnetfelds wird in
allen folgenden Berechnungen auf Bm = 100mT gesetzt. Dieser Wert la¨sst sich durch
einen Vergleich der Modellrechnung mit weiteren Messungen abscha¨tzen, vergleiche
das Unterkapitel 7.4.2.
Die relativ kleine Tunnelaufspaltung 2t0 = 25µeV fu¨hrt zu einer starken Beteili-
gung der Triplett-Zusta¨nde T+11 und T
−
11 am Singulett S11, wa¨hrend das Triplett T
0
11
nur sehr kleinen Singulett-S11-Charakter aufweist, was eine weiter Betrachtung dieses
Zustands unno¨tig macht (vergleiche Abbildungen 7.6 (b-d)). Mit zunehmendem exter-





an Singulett-S11-Charakter, siehe Abbildungen 7.6 (b) und (d). Bei einem Magnetfeld
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Bext = 2T sinkt die Beteiligung der Singulett-Zusta¨nde am Singulett S11 auf einen
kleinen Wert unterhalb von 5%. Dies ist die Folge der vermiedenen Kreuzung zwi-
schen S11 und T
−
11 fu¨r positive Asymmetrie und mit T
+
11 fu¨r negative Asymmetrie ∆,

































































Abbildung 7.7: (a) Theoretische Berechnung des Minimums des Singulett-
Charakters von T−11 und S11: (T
−
11 : S11, S11 : S11). (b) (T
+
11 : S11, S11 : S11) (siehe
Text). (c) Summe von (a) und (b) (schwarze offene Punkte) im Vergleich zur Mes-
sung (rote Rechtecke). Eine sehr gute U¨bereinstimmung der Theorie und Messung ist
ersichtlich. (Nanomagnet: 2t-25ueV-B-200mT-S11.OPJ)
ab (zu), so geht das Triplett T+11 (T
−
11) in das Singulett S11 u¨ber und seine Beteiligung
an diesem Zustand nimmt entsprechend zu. Formal betrachtet sind diese Singulett-
Zusta¨nde die Triplett-Zusta¨nde, in der theoretischen Berechnung werden sie jedoch
mit der urspru¨nglichen Farbe der Singulett-Zusta¨nde dargestellt.
Um den Anstieg des Singulett-Charakters aufgrund dieses U¨bergangs auszuschließen,
soll in der weiteren Betrachtung ein Minimum Min(T+11 : S11, S11 : S11) und ent-
sprechend Min(T−11 : S11, S11 : S11) berechnet werden. Dieses Minimum wird als der
minimale U¨berlapp unter den ausgewa¨hlten Zusta¨nden bezeichnet. Fu¨r eine genaue-
re Beschreibung und Rechtfertigung dieser speziellen Berechnung sei auf Anhang C
verwiesen.
Nachfolgend wird versucht, die gemessene Spur im Dreieck T1 (vergleiche Abbildung
7.5 (e)) im externem Magnetfeld von Bext = 200mT theoretisch mit oben vorgestell-
ter Methode nachzurechnen. Die Ergebnisse der Berechnung des minimalen U¨berlapps
Min(T+11 : S11, S11 : S11) sowie der Berechnung des Minimums Min(T
−
11 : S11, S11 : S11)
geben die Bilder 7.7 (a) und (b) wieder. Ein klares Maximum dieser Berechnungen




Ausgehend von einer gleichma¨ßigen Wahrscheinlichkeit der Addition eines Elektrons
in den DQD unter den Triplett-Zusta¨nden und einer endlichen Amplitude des Over-
hauserfelds Bnuc werden nun diese berechneten Kurven addiert und ergeben Abbildung
7.7 (c). Die Annahme der gleichma¨ßig verteilten Addition erlaubt eine einfache Sum-
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mation der separat berechneten Spuren. Die endliche Amplitude Bnuc sorgt fu¨r einen
kleinen Leckstrom, der zur Aufhebung der Spinblockade und erneutem Hineintunneln
eines Elektrons in den DQD fu¨hrt.
In Abbildung 7.7 (c) wird eine gemessene Spur (rote geschlossene Dreiecke) den
Ergebnissen (schwarze offene Punkte) gegenu¨bergestellt. Mit dieser Berechnung la¨sst
sich der gemessene Strom sehr gut nachbilden. Der durch die numerische Berechnung
nicht erfasste Anstieg im gemessenen Strom fu¨r ∆À 0 la¨sst sich mit einer Beteiligung
von Prozessen ho¨herer Ordnung erkla¨ren, vergleiche das Kapitel 5.4.1.
Diese Interpretation des gemessenen Leckstroms kann mit weiteren numerischen
Berechnungen im Bereich der gro¨ßeren Magnetfelder Bext unterstu¨tzt werden. Fu¨hrt
man oben vorgestellte Berechnungen bei Bext = 2T aus, so werden die in Abbildung
7.7 (a) und (b) eingefu¨hrten Minima Min(T
+(−)
11 : S11, S11 : S11) stark unterdru¨ckt und
kein signifikanter Leckstrom bei Bext = 2T erwartet (Berechnungen nicht gezeigt).
Diese Voraussage stimmt ebenfalls sehr gut mit dem Experiment u¨berein, vergleiche
Abbildung 7.5 (c).
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der gemessene Leckstrom im Be-
reich der Spinblockade am Dreieck T1 sich sehr gut im Rahmen der Modellierung
erkla¨ren la¨sst. Die in Abbildung 7.5 (e) dargestellte dreifache Wiederholung der Mes-
sung des Leckstroms zeigt Fluktuationen, die auf eine dynamische Wechselwirkung
zwischen den Elektronen und den Kernen zuru¨ckzufu¨hren sind. Diese Fluktuationen
deuten auf einen Aufbau der Kernpolarisation hin, wie im Kapitel 5.4.2 beschrieben.
Kommt es zu einer Polarisation der Kerne, so baut sich ein effektives Magnetfeld
in Richtung des lokalen Felds Bm auf. Dies hat eine A¨nderung der Verteilung des
Singulett-S11-Charakters der im DQD verfu¨gbaren Zusta¨nde zur Folge und dadurch
wird der Leckstrom beeinflusst.
Im Folgenden soll die gemessene Spur entlang der ∆-Achse fu¨r das Dreieck T2 be-
trachtet werden, diese ist in Abbildung 7.5 (f) dargestellt. In der gemessenen Spur
(schwarze offene Kreise) zeichnet sich ein rasanter Anstieg im Strom ab. Dieser An-
stieg wird teilweise von einem stetigen Anstieg im Strom u¨berdeckt, wie mit gestri-
chelter Linie gekennzeichnet. Dieser stetige Anstieg im Strom kann auf die Beteili-
gung Prozesse ho¨herer Ordnung zuru¨ckgefu¨hrt werden. Um dem Verhalten des Drei-
ecks T2 genauer nachzugehen, wird diese Messung nun im Bereich der Magnetfelder
Bext ≤ 1T mit etwas feinerer Auflo¨sung und bei etwas kleinerer Tunnelaufspaltung 2t0
(V gC = −500mV) wiederholt. Diese neue Spannungskonfiguration hilft, den inelasti-
schen Strom fu¨r ∆À 0 zu unterdru¨cken. Ergebnisse sind in Abbildung 7.8 dargestellt.
Die obere Zeile gibt die farbkodierte Messung des Stromdreiecks als Funktion der
Spannungen V gL und V gR fu¨r ausgewa¨hlte Werte des externen Magnetfelds Bext von
100mT, 200mT, 400mT und 1T wieder, vergleiche Bilder 7.8 (a-d). Die Graphen in
der mittleren Zeile stellen den gemessenen Leckstrom entlang der ∆-Achse la¨ngs der
weißen Striche in oberer Zeile dar. In der unteren Zeile sind numerische Berechnungen





Begru¨ndung dieser Berechnung wird im Folgenden nach der Abhandlung des gemes-
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Abbildung 7.8: (a-d) Farbkodiert ist der durch den DQD fließende Strom als Funk-
tion der Gatterspannungen V gL und V gR. Die Tunnelaufspaltung 2t0 wird zur Unter-
dru¨ckung der inelastischen Prozesse verkleinert (siehe Text). (b) Das kleine Bild unten
zeigt den fluktuierenden Verlauf des scharfen Stromanstiegs. Mittlere Zeile: Leckstrom
im Bereich der Spinblockade entlang der ∆-Achse (la¨ngs der weißen Striche in oberer
Zeile). Untere Zeile: Berechneter U¨berlapp des Triplett-Zustands T−11 (schwarze Li-
nie) und des T+11 (rote Punkte) mit dem Singulett S02. (Nanomagnet: T2-vs-B.OPJ,
2t-25ueV-var-B-S02.OPJ)
senen Leckstroms diskutiert.
Die Dreiecksbasis des Dreiecks T2 entwickelt sich im externen Magnetfeld Bext von
einem rasanten Stromanstieg (Bext = 100mT in oberer und mittlerer Zeile der Abbil-
dung 7.8 (a)) zu einer Doppellinie bei etwa 200mT, bis die Basis schließlich bei etwa
1T wieder hergestellt wird (Abbildung 7.8 (d)). Verblu¨ffend ist dabei nicht nur die
Scha¨rfe des rasanten Stromanstiegs in Abbildung 7.8 (a) und (b), sondern auch sein
leicht gebeugter und eher irregula¨rer Verlauf. Diese zufa¨llige A¨nderung der Position des
rasanten Stromanstiegs bringt das kleine Bild in Abbildung 7.8 (b) (Bext = 200mT)
deutlich zum Vorschein. Setzt man diese A¨nderungen δ∆ ' 0.3µeV der Sta¨rke des
fluktuierenden Overhauserfelds gleich, so la¨sst sich ein Wert von δBnuc ' 11.6mT
abscha¨tzen und damit den theoretisch vorhersagten Wert von etwa 10mT [41, 42] ent-
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spricht. Anhand der in Kapitel 5.4.2 eingefu¨hrten Beziehung δBnuc = 5T/Nnuc la¨sst
sich die Zahl der an dem Elektron im DQD koppelnden Kerne auf Nnuc ' 2 · 105
abscha¨tzen.
Die A¨nderung der Position des rasanten Stromanstiegs erschwert dabei die Zuord-
nung der horizontalen Energieskala in der mittleren Zeile der Abbildung 7.8. Der
Absolutwert des Nullpunkts auf der ∆-Achse ist damit mit einem Fehler behaftet:
Dieser Punkt wird durch das Einzeichnen der Dreiecke in der Strommessung defi-
niert. In diesem Fall wird der Nullpunkt auf der maximalen Amplitude der Messung
bei Bext = 1T gewa¨hlt, vergleiche eingezeichnete Linien in Abbildung 7.8 (d). Die
relativen A¨nderungen auf dieser Achse sind hingegen sehr genau definiert.
Die theoretische Modellierung des Dreiecks T2 erfolgt analog wie im oben be-
schriebenen Fall des Dreiecks T1. Als Parameter werden eine Tunnelaufspaltung
2t0 = 20µeV und ein lokales Magnetfeld Bm = 100mT gewa¨hlt. Eine detaillierte
Analyse der Kopplung einzelner Zusta¨nde an Singulett S11 und Singulett S02 (nicht
gezeigt) la¨sst den gemessenen Strom am Dreieck T2 durch Kopplung der Triplett
T+11 und T
−
11-Zusta¨nde an Singulett S02 bewirkt erkennen. Die Beteiligung des Triplett-
Zustands T 011 kann im dargestellten Bereich des externen Felds Bext > 100mT aufgrund
des sehr kleinen Wertes vernachla¨ssigt werden.
Im obigen Fall des Dreiecks T1 konnte hingegen die Messung mit einer Kopplung
an das Singulett S11 erkla¨rt werden. Um diese Wahl zu rechtfertigen, soll folgender
Aspekt betrachtet werden: Der Leckstrom im Bereich der Spinblockade ha¨ngt nicht
nur von dem numerischen Wert des ausgewa¨hlten Singulett-Charakters des betrach-
teten Zustands, sondern auch vom Verha¨ltnis zwischen den Tunnelkopplungen zu den
Zuleitungen und der Tunnelaufspaltung ab. Wird ΓD klein gegenu¨ber 2t0, so geht das
dem DQD addierte Elektron vorwiegend in den S11-Zustand u¨ber und relaxiert von
dort in den S02-Zustand, bis es schließlich den DQD verla¨sst. Koppelt nun das S02-
Singulett u¨ber ΓD sehr stark an die Drain-Zuleitung, so kann das Elektron den DQD
vorwiegend u¨ber die Mischung an das Singulett S02 verlassen. Diese U¨berlegung ist
mit der Messung konsistent: Das Dreieck T1 wird im Vergleich zum Dreieck T2 bei
einer negativeren Spannung an den Gattern gL und gR aufgenommen, was eine Ver-
ringerung der Tunnelkopplungen ΓS und ΓD zu den Zuleitungen zur Folge hat. Somit
u¨bernimmt die Kopplung am Singulett S11 die Oberhand. Ein weiterer Unterschied
der nachfolgenden Berechnungen fu¨r das Dreieck T2 im Vergleich zu obiger Berech-
nungen fu¨r das Dreieck T1 ist die direkte Berechnung des Singulett-S02-Charakters




Vergleicht man nun die Ergebnisse der Modellierung mit der Messung (mittlere
und untere Zeile in Abbildung 7.8), so kann eine quantitativ gute U¨bereinstimmung
gesehen werden. Im Bereich der kleineren externen Magnetfelder Bext < 400mT
wird der Transport durch den Singulett-Charakter des Triplett-Zustands T+11 domi-
3Die starke Dominanz des Singuletts S11 in fraglichen Bereich der Asymmetrie erforderte eine Be-
rechnung des Minimums Min(T+(−)11 : S11, S11 : S11) bei der Auswertung des Dreiecks T1.
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niert, wa¨hrend fu¨r gro¨ßere Felder der sta¨rker werdende U¨berlapp der beiden Triplett-
Zusta¨nde mit dem Singulett S02 zu fortschreitender Aufhebung der Spinblockade fu¨hrt.
Der rasante Anstieg im gemessenen Strom kann somit auf den rasanten Anstieg des
Singulett-S02-Charakters des Triplett-Zustands T
−
11 im Bereich negativer Asymmetrie
∆ < 0 zuru¨ckgefu¨hrt werden. Interessanterweise erfolgt dieser Anstieg im gemessenen
Strom erst, wenn dieser Singulett-Charakter (T−11 : S02) seine maximale Amplitude bei
gegebenem externen Magnetfeld Bext erreicht, vergleiche die Pfeile in der unteren Rei-
he der Abbildung 7.8. Diese Tatsache zusammen mit dem Auftreten des Maximums
von (T−11 : S02) bei negativer Asymmetrie im Bereich Bext ≤ 400mT, deutet auf einen
rauschunterstu¨tzten Strom hin4. Dieser Effekt basiert auf dem gleichen Prinzip wie
die in Kapitel 4.4 beschriebene Ru¨ckwirkung eines QPCs auf den DQD: Das Rau-
schen stellt den Elektronen Energie zur Verfu¨gung, die zu inelastischem Transport fu¨r
∆ < 0 fu¨hrt. Im Bereich der gro¨ßeren Magnetfelder Bext ≥ 400mT u¨berdecken sich
die Maxima der U¨berlappe (T+11 : S02) und (T
−
11 : S02) stark, was eine starke Zunahme
des Leckstroms zur Folge hat.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Messungen an den zwei be-
nachbarten Dreiecken T1 und T2 sehr gut mit der theoretischen Modellierung repro-
duziert werden ko¨nnen. Dieser Befund zusammen mit Beobachtung klarer Zeichen
der Spinblockade in den beiden Dreiecken setzt das einfache Modell der sequentiellen
Auffu¨llung der Elektronen außer Kraft. Dieses Modell la¨sst sich durch Annahme einer
eventuell falsch ermittelten Ladungskonfiguration mit den Messergebnissen nicht in
Einklang bringen. Selbst wenn die Bestimmung der Ladungskonfiguration aus nicht
beru¨cksichtigten Gru¨nden falsch wa¨re, ko¨nnte die Spinblockade in zwei benachbarten
Stromdreiecken nicht erkla¨rt werden.
Die vorgestellten Messungen deuten auf eine sehr spezielle Ladungs- und Spinkonfigu-
ration im rechten QD hin, so dass die zwei dem rechten QD nacheinander hinzugefu¨gte
Elektronen ihre Spins miteinander nicht zu einem Gesamtspin 0 paaren. Dies la¨sst ein
Eintreten der Spin-Auswahl Regeln, die den Hundschen Regeln der Atomphysik ent-
sprechen, vermuten. Als Ursache fu¨r dieses Verhalten kommt das lokale Magnetfeld
Bm in Frage.
In dem oben vorgestellten Spannungsbereich liegen die gemessenen Stro¨me an der
Dreiecksbasis unter 20 pA und der Rauschpegel betra¨gt etwa 100 fA. Um die Sicht-
barkeit der oben vorgestellten Effekte zu verbessern, wird die Spannung V gT, die
die Gro¨ße der Tunnelbarrieren zu den Zuleitungen beeinflusst, um 20mV erho¨ht.
Die neue Spannungskonfiguration ist folgende: V gT = −290mV, V gpL = −340mV,
V gpR = −570mV und V gC = −590mV. Dabei wird die Spannung auf eine Unter-
dru¨ckung des Stroms zwischen den Dreiecken und auf eine mo¨glichst fluktuationsarme5
Konfiguration optimiert. Eine erneute Aufnahme der sechs Dreiecke T1-T6 unter po-
4Kalibrationssmessungen an diesem System ergeben eine Rauschamplitude von etwa 80µeV (nicht
gezeigt).
5Bei den elektrostatisch definierten Proben kommt es oft zu einer erho¨hten Fluktuationsrate bei
bestimmten Spannungskonfigurationen.
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sitiver und negativer Vorspannung liefert neue Hinwese auf das Verhalten des DQDs.
Ergebnisse sind in Abbildung 7.9 dargestellt. Das Dreieck T1 zeigt nun keine Spin-
blockade mehr und die Verteilung des Stroms in diesem Dreieck ist ganz anders. Es
fließt ein kleiner Strom unter negativer Vorspannung im ganzen Dreieck und der ma-
ximale Strom ist an der oberen Kante der Basis zu bemerken, was auf eine Beteiligung
angeregter Zusta¨nde im rechten QD schließen la¨sst. Fu¨r eine genauere Beschreibung
solcher Prozesse sei auf Kapitel 5.4.1 verwiesen. Das Aufheben der Spinblockade in
diesem Dreieck kann durch eine erho¨hte Tunnelaufspaltung 2t0 und eine gro¨ßere Tun-
nelkopplung zu den Zuleitungen hin erkla¨rt werden. Koppelt das dem DQD zugefu¨gte
Elektron stark an die Zuleitungen, so kann es mit den Elektronen in den Zuleitun-
gen ausgetauscht werden bis ein Elektron schließlich das Singulett S11 besetzt und













































VSD =+600 VmVSD =-600 Vm
Abbildung 7.9: Die Dreiecke T1-T6 bei erho¨hter Tunnelkopplung zu den Zuleitun-
gen, gT=-290mV. Farbkodiert ist Durch den DQD fließende Strom als Funktion der
gL und gR Spannung bei positiver und negativer Vorspannung VSD. (Nanomagnet:
T1-T6.OPJ)
sis unterdru¨ckt, wa¨hrend sich die Basis bei umgekehrter Vorspannung von +600µV
vollsta¨ndig entwickelt. Anhand dieser Messung werden die Dreiecke rekonstruiert und
sind mit weißen Linien eingezeichnet. Bei Dreieck T2 bleiben alle Merkmale der Spin-
blockade und die der dynamischen Wechselwirkung erhalten. Alle weiter vorgestellten
Messungen erfolgen in dieser neuen Spannungskonfiguration am Dreieck T2.
7.4 Dynamische Wechselwirkung zwischen dem
Elektronenspin und den Kernspins
In diesem Abschnitt wird auf die dynamische Wechselwirkung zwischen dem elektro-
nischen Spin und den Kernspins eingegangen. Es wird ersichtlich, dass diese zu einem
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Aufbau der Kernpolarisation ausgenutzt werden kann, wie in Kapitel 5.4.2 erla¨utert.
Diese aufgebaute Polarisation resultiert in einer Hysterese, deren Breite eine Funkti-
on der Messzeit ist. Es wird gezeigt, dass die in diesem Kapitel folgenden Messungen
mit Hilfe des theoretischen Modells als Kopplung des Triplett T+11-Zustands an das
Singulett S11 erkla¨rt werden ko¨nnen.
Bei der Betrachtung des Dreiecks T2 im vorherigen Kapitel 7.3 konnte die Anwe-
senheit eines scharfen Anstiegs im Leckstrom im Bereich der Spinblockade festgestellt
werden. Um diesem Verhalten genauer nachzugehen, wird das Dreieck T2 erneut auf-
genommen, wie in dem kleinen Bild in Abbildung 7.10 (a) links unten dargestellt.
Wa¨hrend dieser Strommessung am Dreieck T2 und nachfolgender Messungen wird ei-
ne Vorspannung VSD = −600µV an den DQD angelegt. Anschließend werden Spuren
entlang der ∆-Achse la¨ngs der weißen eingezeichneten Linie in diesem kleinen Bild des
Dreiecks T2 aufgenommen. Die erste Messung erfolgt zuna¨chst in Richtung positiverer
Asymmetrie und ist mit schwarzen offenen Punkten dargestellt. Unmittelbar danach
erfolgt die zweite Messung in die entgegengesetzte Richtung, dargestellt mit roten
geschlossenen Punkten. Die Messreihe, die aus einer Hin- und der darauffolgenden
Zuru¨ck-Messung besteht, wird nun fu¨r verschiedene Messgeschwindigkeiten wieder-












































Abbildung 7.10: (a) Links unten: erneute Aufnahme des Dreiecks T2 als Funkti-
on der Gatterspannungen V gL und V gR wie in Abbildung 7.8. Eine Strommessung
entlang der ∆-Achse bringt eine Hysterese zum Vorschein (siehe Text). Die Fla¨che
der Hysterese wird von der Messgeschwindigkeit beeinflusst. In (a) erfolgt die Mes-
sung zehnmal schneller als in (b). (c) Darstellung der Messmethode mit Definition der
Wartezeit. (Nanomagnet: Hysterese-17.10.OPJ)
Spannungsschritte bei gleich bleibender Auslesezeit des Stroms erzielt. Tastet man
den dargestellten Bereich mit 10µV pro Schritt ab, so erfolgt die Messung zehnmal
schneller als in einer Messung mit 1µV-Schritten. Bei der anschließenden Messung in
Richtung negativerer Asymmetrie (rote Punkte in untere Richtung des weißen Pfeils
in Abbildung 7.10 (a)) ha¨ngt die Position der Kante von der Messgeschwindigkeit ab.
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Diese spezielle Art der Messung bringt eine deutliche Hysterese zum Vorschein. Die
A¨nderung der Geschwindigkeit, mit der die Spannung an Gattern gL und gR verfah-
ren wird, beeinflusst dabei die Fla¨che der Hysterese. So schrumpft die Hysterese fu¨r
langsamere Messgeschwindigkeit, wenn die Gesamtzeit fu¨r die Messung la¨nger wird.
Die in Abbildung 7.10 (a-b) mit Pfeilen eingezeichneten Energieintervalle geben die
Breite der Hysterese an. Verfa¨hrt man die Spannung langsamer (in feineren Schritten),
so wird die Hysterese in Spannungseinheiten ku¨rzer, wa¨hrend die Dauer der Messung
la¨nger wird, vergleiche Abbildung 7.10 (b). Diese Dauer der Messung ist in Abbildung
(a-b) in Sekunden angegeben. Die Schrumpfung der Hysterese kommt also durch ei-
ne Verla¨ngerung der gesamten Messzeit zustande. Dabei wird die gesamte Messzeit
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Abbildung 7.11: (a) Termschema des DQDs als Funktion der Asymmetrie ∆. Mit
einer roten Ellipse ist die Mischung der T−11- und S11-Zusta¨nde gekennzeichnet. Rechts




11 : S11) als Funktion des
aufgebauten Kernfelds ausgefu¨hrt. (b) Lineare Darstellung des zeitlichen Zerfalls der
Hysterese fu¨r zehn Datenpunkte. Ein exponentieller Fit liefert eine Lebensdauer der
Kernpolarisation von τnuc = 788.7 ± 51.0 sec. Links unten: Die gleiche Abha¨ngigkeit
wie in Bild (b); halblogarithmische Darstellung mit einem linearem Fit. (Nanomagnet:
Hysterese-17.10.OPJ)
als Wartezeit, die zwischen der starken Stroma¨nderungen in beiden Spuren vergeht,
erfasst. Diese Definition der Wartezeit ist der Klarheit halber in Abbildung 7.10 (c)
schematisch dargestellt.
Als Ursache dieses Verhaltens kommt die Hyperfeinwechselwirkung in Frage, siehe
das Kapitel 5.4.2 und [44, 45]. Eine geeignete theoretische Beschreibung der obigen
Messung sollte folgende Messergebnisse reproduzieren:
1. Eine erzeugte Polarisation schiebt den rasanten Stromabfall in Richtung negati-
verer Asymmetrie ∆.
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2. Die Geschwindigkeit, mit der die Asymmetrie gea¨ndert wird, beeinflusst die Po-
sition des rasanten Stromanstiegs (siehe die Spuren in Abbildung 7.10 (a-b)).
Obige Bedingungen ko¨nnen durch eine Beteiligung des T−11-Zustand am Singulett
S11 erkla¨rt werden. Aus Symmetriegru¨nden wandert die Position des Maximums des
U¨berlapps (T+11 : S11) in Richtung positiverer Asymmetrie, wodurch sich eine weitere
Betrachtung eru¨brigt. Das Triplett T 011 wird aufgrund der sehr schwachen Abha¨ngigkeit
von der aufgebauten Kernpolarisation nicht explizit betrachtet.
Im Folgenden wird gezeigt, dass die vorgestellten Messergebnisse sich anhand der
Betrachtung des Singulett-S11-Charakters des Triplett T
−
11, wie oben argumentiert,
erkla¨ren lassen. Die zur Modellierung eingesetzte Tunnelaufspaltung 2t0 = 25µeV
erzeugt einen energetischen Abstand zwischen S11 und T
0
11, der eine kernfeldbedingte
Mischung dieser Zusta¨nde verhindert. Wird das Elektron in den T+11 (T
−
11) initialisiert,
so kann es in den T 011-Zustand ho¨chstens in Kombination mit einem Kernflip u¨bergehen.
Alternativ kann das dem DQD zugefu¨gte Elektron in Kombination mit einem Kernflip
einen direkten U¨bergang an das Singulett S11 machen. Wiederholt sich diese Sequenz,
so wird eine Kernpolarisation erzeugt. Das aufgebaute Kernfeld zeigt dem lokalen
Bm-Feld entgegen und schiebt den Punkt der Mischung von T
−
11 und S11 in Richtung
negativerer Asymmetrie, siehe die Berechnungen in Abbildung 7.11 (a). Die Position
dieses Punkts spiegelt sich in der Position des Maximums des U¨berlapps (T−11 : S11),
wie in dem kleinen Bild in Abbildung 7.11 (a) zu sehen ist. Die Anwesenheit des
Kernfelds Bnuc wird hier als kleines Magnetfeld in Richtung des Bext aufgefasst
6.
An der mit roter Ellipse markierten vermiedenen Kreuzung zwischen T−11 und S11
kommen diese Zusta¨nde sich energetisch sehr nahe, was in der dynamischen Wech-
selwirkung resultiert, vergleiche Kapitel 5.4.2. So wird die wichtigste Annahme der
Polarisation erfu¨llt: Die A¨nderung eines Parameters (in diesem Fall der Asymmetrie)
erzeugt eine Polarisation und schiebt die Kreuzung vor sich her, was eine zunehmende
Polarisation bei weiterer A¨nderung des Parameters gewa¨hrleistet. In diesem Fall be-
deutet es sta¨rkere Polarisierung der Kerne bei der Messung negativerer Asymmetrie
(Zuru¨ck-Messung).
Der Polarisationsgrad ist abha¨ngig von der Lage dieses Kreuzungspunktes, die wie-
derum von der Polarisation selbst abha¨ngt. Dies erzeugt starke Fluktuationen im
Strom [40], die in der Na¨he von ∆ = 0µeV beobachtet werden ko¨nnen, vergleiche
Abbildungen 7.10 (a) und (b). In dargestelltem Fall geht der Strom fu¨r ∆ À 0 auf-
grund der ho¨heren Vorspannung und der Beteiligung angeregter Zusta¨nde am Trans-
port nicht auf 0 pA zuru¨ck. Eine klare Beobachtung der Stromfluktuationen und der
Hysterese ist ein weiterer Beweis fu¨r eine dynamische Wechselwirkung und den Aufbau
einer Kernpolarisation. Weiterhin ha¨ngt der Polarisationsgrad der Kerne von zwei Pa-
rametern ab: Der Geschwindigkeit, mit der die Asymmetrie verfahren wird (bzw. den
6Das Kernfeld zeigt in Richtung ~Bext + ~Bm, was in der theoretischen Berechnung nicht explizit
eingegeben werden kann. Des Weiteren erfordert der beschriebene U¨bergang T−11 → S11 einen
Kernflip in eine Richtung, zu dem das Bm-Feld senkrecht ausgerichtet ist.
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zeitlichen Intervallen, in denen die Asymmetrie ∆ mit gegebener Schrittgro¨ße gea¨ndert
wird) und der Sta¨rke des dabei erzeugten Stroms, der zur Anzahl der geflipten Elek-
tronenspins proportional ist7. Eine genauere Beschreibung dieses Mechanismus gibt
Kapitel 5.4.2 wieder.
Aus obiger Berechnung la¨sst sich nun grob die Amplitude der erzeugten Polarisation
der Kerne abscha¨tzen. Nimmt man die maximale Breite der Hysterese von 35µeV und
rechnet die A¨nderung in Bnuc aus, die eine Verschiebung des Maximums (T
−
11 : S11) von
obigen 35µeV verursacht, so liegt die Kernpolarisation im Bereich von etwa 70µeV
(was einer Feldsta¨rke von 27.1mT entspricht).
Wertet man die letzte Messung als einen exponentiellen Zerfall aus, so kommt das
Bild 7.11 (b) zustande. Das bereits beschriebene Energieschema ist in Abbildung (a)
gezeigt und der Bereich der kernfeldbedingten Mischung von T−11 und S11 ist mit ei-
ner roten Ellipse betont. Die dargestellte Zeit in (b) gibt das Intervall zwischen dem
Stromanstieg in der schwarzen Kurve und dem Abfall in der roten Kurve, wie in Abbil-
dung 7.10 (c) eingezeichnet, wieder. Ein exponentieller Fit der Breite der Hysterese als
Funktion der Wartezeit in linearer Darstellung liefert eine Lebensdauer der Kernpo-
larisation von τnuc = 788.7± 51.0 sec. Der Fitparameter y0 wurde dabei auf 0 gesetzt.
Messungen an einer GaAs/AlGaAs-Heterostruktur [21] unter rf-Anregung der Kerne
zeigen eine vergleichbare Lebensdauer der Kernpolarisation.
7.4.1 Messungen im externen Magnetfeld
Nachfolgend wird die bereits vorgestellte Messung an der durch die Kernpolarisation
bedingten Hysterese als Funktion des externen Magnetfelds Bext fortgefu¨hrt. Es wird
gezeigt, dass das externe Magnetfeld zu einer Aufhebung der oben gemessenen Hystere-
se und einer Entstehung einer zweiten Hysterese fu¨hrt. Dieses Verhalten kann im Rah-
men der theoretischen Berechnung als eine Konkurrenz der Kopplung zweier Triplett-
Zusta¨nde T 011 und T
+
11 an das Singulett S02 aufgefasst werden. Die Wahl der Kopplung
an das Singulett S02 kann dabei mit leicht gea¨nderter Vorspannung VSD = −300µV
und etwas reduzierter Tunnelaufspaltung 2t0 = 20µeV begru¨ndet werden. Die Mes-
sung erfolgt dabei wie im letzten Kapitel 7.4: Es werden Spuren entlang der ∆-Achse
im Bereich der kleinen Asymmetrie aufgenommen. Die Geschwindigkeit mit der die
Asymmetrie gea¨ndert wird, bleibt dabei fu¨r alle Messungen unvera¨ndert. In dieser
neuen Konfiguration werden die Prozesse ho¨herer Ordnung und Anregungen in ener-
getisch ho¨her liegende Zusta¨nde vermieden. Dies resultiert in einem klar ausgepra¨gten
Maximum, gemessen entlang der ∆-Achse in Abbildung 7.12 (a-c). In dieser oberen
Zeile ist der durch den DQD fließende Strom als Funktion der Asymmetrie dargestellt.
Untere Zeile in der Abbildung 7.12 gibt die Auswertung der Breite der gemessenen
Hysterese wieder. Diese Auswertung der Breite der Hysterese erfolgt wie in der letzten
7Erfolgt ein Kernflip, so kann ein Elektron mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit in den S11 hin-
eintunneln. Dies fu¨hrt zu einem endlichen Strom ohne Kernflip.
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Abbildung 7.12: Hysterese in Abha¨ngigkeit von externem Magnetfeld Bext. (a-c)
Strommessung der Hysterese fu¨r exemplarisch ausgewa¨hltes Bext, Messmethode wie
bereits vorgestellt. (d) Position der maximalen Stroma¨nderung (Punkte, Dreiecke und
Rechtecke) wie in Abbildung (b) eingezeichnet. (e) Breite der beiden Hysteresen als
Funktion von Bext (siehe Text). (f) Fla¨che gemessen wa¨hrend der Hin- und Zuru¨ck-
Messung. Dieses Integral gibt die Gesamtladung die wa¨hrend der Messung durch den
DQD transportiert wird wieder. (Nanomagnet: Hysterese-15.10-2.OPJ)
Messung: Als Messpunkte werden die Positionen ausgewa¨hlt, bei der die maximale
Stroma¨nderung zu beobachten ist. Bis zu einem Schwellwert von etwa Bext = 30mT
ist eine klare Definition dieser starken A¨nderungen des Stroms mo¨glich und liefert eine
klare Abnahme der Breite der Hysterese mit zunehmendemMagnetfeld Bext, vergleiche
Abbildung 7.12 (a). Die Positionen dieser starken Stroma¨nderungen sind mit einem
roten Punkt und einem schwarzen Rechteck in Abbildung 7.12 (a) mit Hilfe der Pfeilen
gekennzeichnet. Fu¨r Bext > 30mT wird die Messung komplizierter: Die urspru¨nglich
definierte Hysterese verschwindet, der Stromeinbruch findet in Messrichtung positiver-
er Asymmetrie an der gleichen Position wie der Anstieg in Messrichtung negativerer
Asymmetrie statt. In diese Messrichtung negativerer Asymmetrie (Zuru¨ck-Messung)
bildet sich bei diesem Wert der Asymmetrie ∆ ' 0 ein lokales Minimum (sprunghafte
Stroma¨nderung) aus, welches zwei Strommaxima trennt. Das zweite Maximum bei ne-
gativer Asymmetrie zeigt fast senkrechte Flanken (in Abbildung 7.12 (b) mit gru¨nem
Dreieck markiert), die eine zweite Hysterese definiert. Dieses zweite Maximum ent-
steht nur wa¨hrend der Zuru¨ck-Messung in Richtung negativerer Asymmetrie (Kurve
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mit roten geschlossenen Punkten in oberer Zeile der Abbildung 7.12), die unmittelbar
nach der Hin-Messung in Richtung positiverer Asymmetrie (Kurve mit schwarzen of-
fenen Punkten) erfolgt. Diese drei Positionen der maximalen Stroma¨nderungen lassen
sich nun als Funktion des externen Magnetfelds Bext in Abbildung 7.12 (d) darstellen.
Diese einfache Darstellung bringt graphisch das Schrumpfen der urspru¨nglichen Hyste-
rese 1 und das Entstehen der Hysterese 2 deutlich zum Vorschein. Die eingezeichneten
Pfeile in Abbildung (d) deuten an, wie die Breite der Hysterese 1 und der Hysterese 2
in Abbildung 7.12 (e) berechnet ist.
Wa¨hrend die Hysterese 1 rasch mit zunehmendem Bext verschwindet, nimmt die
Breite der zweiten Hysterese mit externem Magnetfeld zu. Die gemessene A¨nderung
der Breite der Hysterese 2 im externen Magnetfeld Bext > 30mT betra¨gt etwa
δ∆/δBext = 0.5µeV/1mT und ist in Abbildung 7.12 (d) mit einer gestrichelten Li-
nie skizziert. Dieser experimentelle Befund deutet auf die Beteiligung der magnet-
feldabha¨ngigen Triplett-Zusta¨nde T+11 und T
−
11 am Leckstrom hin.
Mit zunehmendem Bext nimmt der Strom zu und die Fla¨che unter den Strommaxima
stetig wa¨chst, wie in Abbildung 7.12 (f) dargestellt ist. Dieses Integral gibt die Gesamt-
ladung an, die in der Messzeit unter Vorspannung durch den DQD transportiert wird.
Interessanterweise gleichen die Fla¨chen fu¨r Messungen in Richtung positiverer und ne-
gativerer Asymmetrie einander. Diese experimentelle Tatsache findet im Verlauf der
beiden Strommaxima im Bereich des endlichen Magnetfelds Bext > 30mT ihren Aus-
druck: Wa¨hrend das Maximum bei negativer Asymmetrie ∆ mit zunehmendem Bext
an Breite zunimmt, sinkt die Ho¨he des ersten Maximums bei positiver Asymmetrie,
wie aus den Abbildungen 7.12 (b) und (c) erkenntlich.
Eine leicht gea¨nderte Spannungskonfiguration(V gC=-600mV) und die darauffol-
gende geringere Tunnelaufspaltung 2t0 = 20µeV sorgen fu¨r eine versta¨rkte Beteili-
gung des Singulett-S02-Charakters im Vergleich zur bereits vorgestellten Hysterese.
Die Messergebnisse ko¨nnen mit Hilfe der theoretischen Berechnungen als Konkurrenz





Das zunehmende externe Magnetfeld Bext mischt zunehmend die Triplett-Zusta¨nde
T−11 und T
+
11 mit dem Singulett S02, wa¨hrend die Beteiligung des Triplett-Zustands
T 011 am Singulett S02 rasant abnimmt. Diesen Singulett-Charakter der drei Triplett-
Zusta¨nden als Funktion der Asymmetrie ∆ und des externen Magnetfelds Bext geben
die Bilder 7.13 (a-c) wieder. Die ausgewa¨hlten Parameter sind: 2t0 = 20µeV und
Bm = 100mT. Eine Berechnung von Min(T
+
11 : S02 : T
0
11 : S02) resultiert in einem
Maximum, das sich mit zunehmendem Bext in Richtung negativerer Asymmetrie be-
wegt, vergleiche Abbildung 7.13 (d) und daraus ausgewa¨hlte Spuren in Abbildung 7.13
(e). Die Position dieses Maximums deutet dabei die Punkte auf der ∆−Bext−Ebene
an, bei denen die Beitra¨ge der beiden Triplett-Zusta¨nde zum Singulett S02 gleich sind
und erfasst somit ihre Konkurrenz. Verfolgt man dieses Maximum, so kann im Bereich
Bext > 30mT in Abbildung 7.13 (e) eine A¨nderung der Position dieses Maximums von
etwa δ∆/δBext = 0.5µeV/1mT festgestellt werden, was eine gute U¨bereinstimmung
mit dem Experiment ist (vergleiche Abbildung 7.12 (e)). Abbildung 7.13 (f) gibt einen
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Abbildung 7.13: Farbkodierter U¨berlapp der Triplett-Zusta¨nde mit dem Singulett
S02 im Bereich der gemessenen Magnetfeldern Bext von 0...100mT; theoretische Mo-
dellierung fu¨r ausgewa¨hlte Tunnelaufspaltung 2t0 = 20µeV und das lokale Magnetfeld
Bm = 100mT. (a) U¨berlapp des Triplett-Zustands T
−
11 mit dem Singulett S02, kurz
(T−11 : S02). (b) (T
0
11 : S02). (c) (T
+
11 : S02). (d) Berechnetes Minimum Min(T
0
11 : S02,
T+11 : S02) (siehe Text) (e) Ausgewa¨hlte Spuren aus Abbildung (d). (f) Vergleich der
Theorie aus der Abbildung (e) und der Messung aus dem Bild 7.12 (c) (siehe Text).
(Nanomagnet: SW-D-vs-Bext-2t-20ueV.OPJ)
Vergleich der Messung in Richtung negativerer Asymmetrie (rote offene Punkte) mit
der entsprechenden Berechnung des Minimums Min(T+11 : S02, T
0
11 : S02) (gru¨ne Linie)
fu¨r ein exemplarisch ausgewa¨hltes externes Magnetfeld Bext = 100mT. Zusa¨tzlich wird
in diesem Bild die Summe ((T−11 : S02)+(T
+
11 : S02)) mit schwarzer Linie aufgefu¨hrt;
diese Kurve beschreibt relativ gut den kompletten Verlauf des gemessenen Stroms.
Zusammenfassend la¨sst sich feststellen, dass die oben vorgestellte Modellierung qua-
litativ gut das Entstehen und den Verlauf des zusa¨tzlichen Stromeinbruches, der zu
einer zweiten Hysterese fu¨hrt, beschreibt. Das in Abbildung 7.13 (d) dargestellte Mi-
nimum Min(T+11 : S02, T
0
11 : S02) erfasst die Konkurrenz dieser zwei Triplett-Zusta¨nde.
Diese Interpretation beschreibt einen Leckstrom, der infolge der Mischung der Triplett-
Zusta¨nde T 011 und T
+
11 mit dem Singulett S02 zustande kommt und vernachla¨ssigt so-
mit weitere Effekte wie eine Teilnahme des Triplett-Zustands T−11 am Leckstrom. Die
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zusa¨tzlich in Abbildung 7.13 (f) aufgefu¨hrte Summe der Singulett-S02-Beitra¨ge zweier
Triplett-Zusta¨nde T−11 und T
+
11 gibt die Beteiligung dieser Zusta¨nde am Leckstrom wie-
der. Diese schwarze Kurve kann qualitativ gut den Verlauf des kompletten Leckstroms
im Bereich Bext > 50mT beschreiben. Diese U¨bereinstimmung der Theorie und des
Experiments deutet stark auf eine zusa¨tzliche, mit oben vorgestellter Konkurrenz nicht
erkla¨rbare, Teilnahme dieser Zusta¨nde am Leckstrom hin.
Spinblockade im Bereich der gro¨ßeren externen Magnetfelder Bext
Die im letzten Abschnitt vorgestellten Messungen befassen sich mit der Untersuchung
der durch die Kernpolarisation bedingten Hysterese im Leckstrom als Funktion des
externen Magnetfelds Bext ≤ 100mT. Mit Hilfe nachfolgender Messungen soll in einem
gro¨ßerem Bereich die Abha¨ngigkeit des Leckstroms von der Asymmetrie ∆ und des
externen Magnetfelds Bext untersucht werden. Diese Messungen verlaufen nach dem
folgenden Schema: Zuna¨chst erfolgt eine Strommessung des gesamten Dreiecks als
Funktion der Gatterspannungen V gL und V gR. Die Messungen von Interesse erfolgen
la¨ngs der ∆-Achse in Richtung positiverer Asymmetrie ∆ und das Bext-Feld wird in
Schritten gea¨ndert. Diese Abha¨ngigkeit wird fu¨r verschiedene Spannungen an Gatter
gC und folglich verschiedene Tunnelaufspaltungen 2t0 untersucht. Die Spannung an
den Kontroll-Gattern gpL und gpR wird dabei so angepasst, dass der Messbereich an
den Gattern gL und gR konstant gehalten wird. Dies ha¨lt die Tunnelkopplung zu den
Zuleitungen unvera¨ndert. Es wird gezeigt, dass die experimentellen Ergebnisse in einen
qualitativ guten Einklang mit einer Fortsetzung der oben vorgestellten Interpretation
gebracht werden ko¨nnen.
Eine exemplarische Messung bei V gC=-620mV dieser Abha¨ngigkeit des Leckstroms
von der Asymmetrie und des externen Magnetfelds gibt die obere Zeile in Abbildung
7.14 wieder. Die Messung entlang der ∆-Achse als Funktion des Bext-Felds zeigt einen
Leckstrom dessen Sta¨rke und Verteilung stark von beiden Parametern abha¨ngt, verglei-
che Abbildung 7.14 (a). Diese Messung ist um die Magnetfeldachse Bext symmetrisch.
Dies ist ein wichtiger Indikator dafu¨r, dass die Orthogonalita¨t der Felder Bm und Bext
eine gute Annahme ist8. Ein ausgewa¨hlter Bereich, der mit gestrichelten Kasten in
Abbildung 7.14 (a) gekennzeichnet ist, wird erneut in Abbildung 7.14 (b) dargestellt.
In dieser Darstellung wird eine Lu¨cke im Leckstrom im Bereich der kleinen Magnet-
felder Bext und ein starkes Maximum dieses Stroms, das sich Richtung positiverer
Asymmetrie fu¨r zunehmendes Bext bewegt, ersichtlich. Dieses Maximum ist mit einer
gestrichelter Ellipse in Abbildungen 7.14 (a-b) gekennzeichnet. Des Weitern kann ein
zweites lokales Maximum des Stroms, das nur schwach von dem Bext-Feld beeinflusst
wird, festgestellt werden und ist mit einer gestrichelten Linie gekennzeichnet. Diesen
Stromanstieg bringt deutlich eine in Abbildung 7.14 (c) ausgefu¨hrte Spur, gemessen
la¨ngs der horizontalen Linie in Abbildung (b), zum Vorschein. An diesem Maximum
8Theoretische Berechnungen brechen deutlich diese Symmetrie fu¨r θ 6= pi/2.
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Abbildung 7.14: (a) Aufnahme des Stroms im Bereich der Spinblockade als Funktion
der Asymmetrie ∆ und des Bext-Felds entlang des weißen Strichs in kleiner Abbildung
links unten, die eine vorige Messung am Stromdreieck T2 wiedergibt. (b) Erneute
Darstellung des mit schwarzen Kasten umrandeten Bereichs aus (a). (c) Eine Spur
la¨ngs des vertikalen Strichs in Abbildung (b) (siehe Text). (d) und (e): Theoretische
Berechnung des minimalen U¨berlappens aller Zusta¨nde mit dem Singulett S11. Die-
se Berechnung ist den Bildern (a) und (b) in Hinsicht auf Skalierung angepasst. (e)
Vergleich der Theorie und der Messung aus Abbildungen (b) und (e) la¨ngs der hori-
zontalen Linien, vergleiche Text. (Nanomagnet: T2-gC–620mV.OPJ)
kommt es zu einer rasanten Stroma¨nderung, was ein Indiz auf durch Hyperfeinwech-
selwirkung verursachte Kerndynamik ist.
Eine konsistente Fortsetzung der theoretischen Interpretation der Messdaten soll an-
gesichts der experimentellen Befunde ein globales Maximum im Strom und einen teil-
weise von diesem Maximum u¨berdeckten rasanten Anstieg beschreiben ko¨nnen. Detail-
lierte Analyse der Kopplung einzelner Zusta¨nde am Singulett-Charakter (ausgefu¨hrt
in Anhang C.1) zeigen, dass dieses globale Maximum und die Lu¨cke im Leckstrom bei
Bext = 0 mit Hilfe von Kopplung der drei Triplett-Zusta¨nde am Singulett S11 erkla¨rt
werden ko¨nnen. Formal wird hier ein Minimum Min(S11 : S11, T
+
11 : S11, T
0
11 : S11, T
−
11 :
S11, S02 : S11) berechnet, die Zufu¨gung der Elemente (S11 : S11) und (S02 : S11) ist
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geschuldet, vergleiche Diskussion in Anhang C.1. Nach der in Kapitel 5.5 eingefu¨hrten
Schreibweise la¨sst sich dieser komplizierte Ausdruck als Min(alle:S11) abku¨rzen. Die
Wahl dieser speziellen Berechnung kann folgendermaßen begru¨ndet werden: Das dem
DQD zugefu¨gte Elektron kann mit endlicher Wahrscheinlichkeit jeden der drei Triplett-
Zusta¨nde besetzen. Mischen die Triplett-Zusta¨nde mit einem Singulett-Zustand, so
kann das Elektron den DQD verlassen und ein na¨chstes Elektron tunnelt hinein. Da-
bei wird der Leckstrom im Wesentlichen von dem Triplett-Zustand begrenzt, der den
kleinsten Singulett-Charakter besitzt. Eine Berechnung des oben genannten Minimums
gleicht unter obigen Annahmen bis auf ein Proportionalita¨tsfaktor9 dem Leckstrom.
Die Wahl des U¨berlapps mit dem Singulett S11 ist hier der etwas kleineren Tun-
nelkopplung zu den Zuleitungen im Vergleich zu der letzten Messung geschuldet. Die
dazu durchgefu¨hrten Berechnungen dieses Minimums Min(alle:S11) fu¨r ausgewa¨hlte
Tunnelaufspaltung 2t0 = 30µeV und das lokale Magnetfeld Bm = 100mT stellt das
Bild 7.14 (d) dar. In Abbildung (e) ist analog zu der oberen Zeile ein mit einem ge-
strichelten Kasten gekennzeichneter Bereich aus dem Bild (d) erneut aufgefu¨hrt. Die
Skalierung der Abbildungen 7.14 (d-e) ist der Skalierung der Messung in Abbildungen
(a-b) angepasst. Mit Hilfe dieser Darstellung wird ersichtlich, dass das globale Maxi-
mum im Strom nur qualitativ reproduziert werden kann, siehe skizzierte Ellipsen in
oberer und unterer Zeile in Abbildung 7.14.
Das lokale, von rasantem Stromanstieg gepra¨gte Maximum, wird dagegen von dieser
Berechnung gut reproduziert, was ein Vergleich der Theorie und des Experiments in
Abbildung 7.14 (f) verdeutlicht. In dieser Darstellung wird die gemessene Spur aus dem
Bild 7.14 (c) (schwarze offene Punkte) der entsprechenden Spur aus der Berechnung
(rote Linie la¨ngs schwarzen Strichs in Abbildung 7.14 (e)) gegenu¨bergestellt.
Eine tiefere Analyse der Kopplung einzelner Zusta¨nde am Singulett S11 zeigt, dass
diese plo¨tzlichen Stroma¨nderungen durch Konkurrenz von (T 011 : S11) und (T
+
11 : S11),
siehe letzten Abschnitt 7.4.1, erkla¨rt werden ko¨nnen (Berechnungen nicht gezeigt).
Eine weitere exemplarische Messung des Stroms als Funktion der Asymmetrie ∆
und des Bext-Felds bei etwas geringerer Tunnelaufspaltung (V gC=-640mV) gibt Ab-
bildung 7.15 (a) wieder. In diesem Fall a¨ndert sich die Verteilung des Stroms im Ver-
gleich zur oberen Messung sehr stark: Im Bereich des kleinen Magnetfelds Bext kann
ein schmales Strommaximum beobachten werden. Des Weiteren bildet sich um dieses
Maximum eine Lu¨cke im Leckstrom im Bereich des Magnetfelds |Bext| < 2.5µeV aus.
Das lokale Maximum des Leckstroms im Bereich |Bext| < 1.5µeV kann in Rahmen der
theoretischen Beschreibung als Kopplung (T 011 : S11) erkla¨rt werden. Die entsprechend
in der Abbildung 7.15 (b) aufgefu¨hrte Ergebnisse der Berechnung fu¨r ausgewa¨hlte
Tunnelaufspaltung 2t0 = 25µeV und das lokale Magnetfeld Bm = 100mT zeigen ein
klares Maximum bei Bext = 0mT. Die vorgestellte Berechnung kann die Messdaten
nur qualitativ reproduzieren: Die Breite des berechneten Maximums in Abbildung 7.15
9Dieser setzt sich aus der Tunnelaufspaltung und Tunnelkopplung zu den Zuleitungen und ggf. der
Vorspannung VSD zusammen.
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Abbildung 7.15: (a) Aufnahme des Stroms als Funktion der Asymmetrie ∆ und
des externen Magnetfelds Bext entlang des weißen Strichs in kleiner Abbildung links
unten. (b) U¨berlapp von T 011 mit dem Singulett S11, eine Berechnung fu¨r 2t0 = 25µeV
und Bm = 100mT. (c) Berechneter U¨berlapp des T
+
11-Zustands mit dem Singulett S02-
Zustand (T+11 : S02). Diese Berechnungen ko¨nnen gut die Messung in (a) reproduzieren.
(Nanomagnet: T2-gC–640mV.OPJ)
(b) ist deutlich gro¨ßer als die Breite in gemessenen Strom in Abbildung 7.15 (a).
Weitere Betrachtung der theoretischen Berechnungen in Hinsicht auf die Beteiligung
einzelner Triplett-Zusta¨nde am Singulett-S02-Charakter erlaubt die gemessene Lu¨cke
und den leichten Anstieg im Leckstrom fu¨r |Bext| > 2.5µeV als Kopplung (T+11 : S02) zu
erkla¨ren. Die dazugeho¨rigen Ergebnisse sind in Abbildung 7.15 (c) dargestellt. Auch in
diesem Fall gelingt es nur einen qualitativen Vergleich zu geben. Diese leichte Diskre-
panz zwischen Theorie und Experiment kann in obigem Fall mit großer Wahrschein-
lichkeit auf das ma¨ßige Verha¨ltnis von 2t0 und ΓD und darauffolgende Konkurrenz der
Beitra¨ge vom Singulett S11 und S02 zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Die Ergebnisse einer letzten Messung des Leckstroms bei noch geringerer Tunne-
laufspaltung (V gC=-700mV) gibt Abbildung 7.16 wieder. Die Messung in 7.16 (a)
erfolgt wie am Anfang dieses Abschnitts vorgestellt, danach wird eine kleine Spur
la¨ngs der ∆-Achse entlang des schwarzen Strichs in Abbildung (a) wiederholt aufge-
nommen. Diese Messung wird insgesamt 24-mal nacheinander wiederholt, die ersten
23 Spuren gleichen im Wesentlichen einander und eine ausgewa¨hlte Spur davon ist mit
roten geschlossenen Punkten in Abbildung 7.16 (b) aufgefu¨hrt. In diesem Bereich des
Bext-Felds fluktuiert der Strom sehr stark was auf ein Aufbau der Kernpolarisierung
ru¨ckschließen la¨sst. Bei der 24. Messung (dargestellt mit offenen Punkten in Abbildung
7.16 (b)) bleibt plo¨tzlich der Strom bis auf einen kleinen Offset auf 0 pA zuru¨ck. Eine
erneute Aufnahme der Messung wie in Abbildung 7.16 (a) resultiert in Abbildung 7.16
(c). Eine eventuelle elektrostatische Instabilita¨t der Probe kann dabei ausgeschlossen
werden: Vor der Messung in Abbildung 7.16 (c) erfolgt eine erneute Aufnahme des T2
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Abbildung 7.16: (a) Aufnahme des Stroms als Funktion der Asymmetrie ∆ und des
Bext-Felds la¨ngs des weißen Strichs in dem kleinen Bild links. (b) Wiederholte Messung
entlang des senkrechten schwarzen Strichs in (a). Insgesamt werden 24 Spuren aufge-
nommen, dargestellt sind zwei ausgewa¨hlten Spuren. (c) Anschließende Wiederholung
der Messung wie im Bild (a). (Nanomagnet: T2-gC–700mV(-2)(-Zeit).OPJ)
Dreiecks, was zu keinem feststellbaren Unterschied anhand eines Vergleichs der kleinen
Bilder links unten in Abbildungen 7.16 (a) und (c) fu¨hrt. Diese erneute Aufnahme des
Leckstroms in der ∆−Bext−Ebene reproduziert alle wesentlichen Features der ersten
Messung, der breite helle Streifen wo zuvor starke Fluktuationen auftraten, bleibt al-
lerdings weiterhin unterdru¨ckt. Die Messung in Abbildung 7.16 (c) dauert etwa eine
Stunde, was eine eventuelle Polarisation der Kerns mit großer Wahrscheinlichkeit aus-
schließt. Eine mo¨gliche A¨nderung der Feldverteilung des Nanomagneten ist in diesem
Zusammenhang nicht auszuschließen.
In letzten Zu¨gen der Untersuchung der dynamischen Wechselwirkung zwischen dem
elektronischen Spin und den Kernen erfolgen Messungen im Bereich der Spinblockade
am Dreieck T3 sowie Messungen am Dreieck T2 unter Einstrahlung von rf-Anregung.
Die Frequenz der eingestrahlten Leistung ist dabei auf die Resonanz des elektronischen
Spins gesetzt, f = gµBBext/(2pi~). Diese Messungen stellt Anhang D.2 dar.
7.4.2 Bestimmung des lokalen Magnetfelds Bm
In diesem letzten Abschnitt wird gezeigt, dass die oben vorgestellten Messungen des
Leckstroms als Funktion der Asymmetrie ∆ und des externen Magnetfelds Bext zu
einer, der in Kapitel 5.5 pra¨sentierten Berechnung unabha¨ngiger, Bestimmung des
lokalen Magnetfelds Bext benutzt werden ko¨nnen. Diese Bestimmung erfolgt unter
Betrachtung des minimalen U¨berlapps aller Zusta¨nde mit dem Singulett-S11 fu¨r ver-
schiedene Werte des Bm-Felds und feste Tunnelaufspaltung 2t0 = 30µeV. Dazu wird
die Messung aus Abbildung 7.14 (a) erneut in Abbildung 7.17 (a) dargestellt. Zur wei-
teren Betrachtung wird eine Spur la¨ngs des schwarzen Strichs in Abbildung 7.17 (a)
ausgewa¨hlt und erneut mit einer schwarzen Linie in Abbildung 7.17 (b) aufgefu¨hrt.
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Abbildung 7.17: (a) Aufnahme des Stroms als Funktion der Asymmetrie ∆ und des
lokalen Magnetfelds Bext aus der Abbildung 7.14 (a). (b) Darstellung der Methode zur
Bestimmung des Bm-Felds (siehe Text). Durchgezogene Linie stellt den gemessenen
Strom la¨ngst der horizontalen Linie bei ausgewa¨hlter Asymmetrie ∆ = 100µeV in
(a) dar, gepunktet sind die entsprechenden Berechnungen fu¨r ausgewa¨hlte Tunnelauf-
spaltung 2t0 = 30 und verschiedene Werte des Bm-Felds. Alle Kurven sind normiert.
(Nanomagnet: T2-gC–620mV.OPJ)
Dieser Messung werden Ergebnisse der theoretischen Modellierung fu¨r verschiedene
Werte des lokalen Magnetfelds Bm mit gepunkteten Linien gegenu¨bergestellt. Das
variierende Bm in der Berechnung a¨ndert die Position des Maximums des berechne-
ten Minimums Min(alle : S11) entlang der Bext-Achse bei ausgewa¨hlter Asymmetrie
von ∆ = 100µeV, vergleiche Abbildung 7.17 (b). Alle Kurven sind normiert. Beste
U¨bereinstimmung auf einen maximalen U¨berlapp der Modellierung mit dem Experi-
ment ist fu¨r Bm = 100mT ersichtlich
10. Dieser Wert stimmt mit der in Kapitel 5.5
eingefu¨hrten Berechnungen der Feldverteilung des Nanomagneten gut u¨berein.
7.5 Zusammenfassung des Kapitels
In diesem Kapitel wurden Messungen an einem DQD mit integriertem Nanomagnet
vorgestellt. Es wurde gezeigt, dass das lokale Magnetfeld Bm dieses Nanomagneten
einen Beitrag zu der dynamischen Wechselwirkung zwischen einem Elektronenspin
und den umgebenen Kernspins leistet. Dieser Beitrag liegt an der Mischung der fu¨nf
10Eine A¨nderung der Tunnelaufspaltung 2t0 bei einem festen Bm-Feld a¨ndert in erster Linie nur die
Breite des berechneten Maximums.
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Zusta¨nden und dem Singulett S11-Zustand, wie in Anhang C.1 diskutiert. Na¨hern sich
diese Zusta¨nde energetisch, so kann es zu einer dynamischen Wechselwirkung kommen
wie in Kapitel 5.4.2 erla¨utert.
Diese dynamische Wechselwirkung konnte zur Polarisation der Kerne benutzt wer-
den (Kapitel 7.4) und anhand einer theoretischen Modellierung qualitativ beschrie-
ben werden. Die Berechnung der erwa¨hnten Mischung der Eigenzusta¨nde und des
daraus sich ergebenden U¨berlapps mit den Singulett S11- und S02-Zusta¨nden wurde
pra¨sentiert. Diese Berechnung wurde fu¨r alle im Bereich der Spinblockade beteiligten
Triplett-Zusta¨nde separat und in einer Kombination durchgefu¨hrt. Ein Vergleich der
numerischen Berechnungen mit dem Experiment ermo¨glichte dabei eine Zuordnung
der an der dynamischen Wechselwirkung beteiligten Zusta¨nde. Die Wahl des relevan-
ten Singulett-Charakters (S11- oder S02-Charakter) eines der drei Triplett-Zusta¨nde
konnte dabei mit den Messdaten konsistent begru¨ndet werden.
Es bleiben noch einige Fragen offen. Eine der wichtigsten ist das Auftreten der
Spinblockade in einer Ladungskonfiguration, in der nach den einfachen Regeln der se-
quentiellen Auffu¨llung der elektronischen Spins keine Spinblockade zu erwarten ist.
Diese experimentelle Beobachtung deutet auf ein nicht sequentielles Auffu¨llen der
elektronischen Spinzusta¨nde hin. Dies la¨sst ein Eintreten der Spin-Auswahl Regeln,
die den Hundschen Regeln der Atomphysik entsprechen, vermuten. Als Ursache fu¨r
dieses Verhalten kommt das lokale Magnetfeld Bm in Frage. Ein weiterer Parameter,
der nur numerisch im Kapitel 5.5 berechnet werden kann, ist die Feldverteilung des
lokalen Magnetfelds Bm. Diese Berechnung konnte anhand eines Vergleichs der vorge-
stellten Messungen im externen Magnetfeld Bext und der theoretischen Modellierung
des DQDs verifiziert werden.
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Die vorliegende Dissertation bescha¨ftigt sich mit der Herstellung und der wissenschaft-
lichen Untersuchung von Quantenpunktkontakten und gekoppelten Quantenpunkten.
Die im Rahmen dieser Arbeit eigensta¨ndig hergestellten Proben wurden bei tiefen
Temperaturen mittels niederfrequenter Messungen im Bereich sehr niedriger Stro¨me
(I < 1 pA) sowie Mikrowellenmessungen charakterisiert. Die experimentelle Entwick-
lung und Realisierung einer Anpassschaltung zum Auslesen der Reflexion eines kapa-
zitiv an einen DQD gekoppelten QPCs wurde pra¨sentiert. Diese spezielle Anordnung
erlaubt es, den Ladungszustands des DQDs im Mikrowellenbereich mittels homodyner
Detektion zu erforschten. Die durchgefu¨hrte Spezifizierung drei verschiedener Anpass-
schaltungen im Kapitel 6.2 erlaubt es, optimale Impedanzanpassung zu finden und
einen Ausblick fu¨r zuku¨nftige Experimente zu geben. Ein wichtiger Aspekt zur wei-
teren Entwicklung dieses Projekts ist der Einbau der Probe auf einen impedanzange-
passten Probentra¨ger, um die unerwu¨nschte Dissipation der Leistung zu verhindern.
In dieser Hinsicht ergibt sich ein weiterer Aspekt: Die Realisierungen der beno¨tigten
Induktivita¨t in Form von Leiterbahnen, die direkt auf dem Probentra¨ger aufgebracht
sind. Diese Lo¨sung spart nicht nur Platz und la¨sst somit eine mehrstufige Impedan-
zanpassung zu, sondern verhindert auch unkontrollierbare Leistungsverluste an den
Bonddra¨hten. Schließlich bietet ein solcher Probentra¨ger die Mo¨glichkeit, einen Tief-
temperaturversta¨rker bei gegebener Arbeitsfrequenz mit optimaler Impedanzanpas-
sung zu nutzen.
Ein weiterer Aspekt der zuku¨nftigen Entwicklung liegt bei der Anpassschaltung
selbst. Die durchgefu¨hrten Experimente haben gezeigt, dass eine zu niedrig gewa¨hlte
Induktivita¨t der Spule zu einer Anpassung im Bereich kleinerer Widersta¨nde fu¨hrt, hat
aber den Vorteil der gro¨ßeren Gu¨te und demzufolge einer gro¨ßeren Reflexionsa¨nderung
in Folge einer Widerstandsa¨nderung des QPCs. Eine gro¨ßere Gu¨te wird erreicht durch
Reduzierung der erreichten Bandbreite. In dieser Hinsicht muss hier ein Kompromiss
zwischen Schnelligkeit und Empfindlichkeit gefunden werden. Eine weitere Erho¨hung
der Bandbreite der Anpassschaltung erfordert die Benutzung einer mehrstufigen An-
passung [29] und Reduzierung der Kapazita¨t C des Ohmschen Kontaktes, wie im
Anhang B ausfu¨hrlich diskutiert. Dieser Abschnitt stellt ebenfalls eine Alternative zur
eingesetzten passiven Anpassung in Form einer aktiven Impedanzanpassung dar.
Der wichtigste Teil dieser Arbeit umfasst Experimente an einem DQD mit einem
integrierten Nanomagneten. Es wurde gezeigt, dass die Anwesenheit des lokalen Ma-
gnetfeldes Bm des Nanomagneten einen schwerwiegenden Einfluss auf das elektroni-
sche Spektrum des DQDs hat. Die vorgestellten Messungen zeigten, dass ein einfaches
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Model der sequentiellen Auffu¨llung des DQDs angesichts der Anwesenheit des Na-
nomagneten nicht anwendbar ist. Diese experimentelle Tatsache la¨sst ein Eintreten
der Spin-Auswahl Regeln, die den Hundschen Regeln der Atomphysik entsprechen,
vermuten. Um die genaue Spinkonfiguration des DQDs zu untersuchen, wa¨ren spezi-
elle Messungen notwendig. Hier wa¨re ein Experiment, das auf einer Ausbildung eines
gebundenen Zustands aus zwei ra¨umlich getrennten Elektronen basiert [56, 57] mit
großer Wahrscheinlichkeit hilfreich.
Dank der sehr freundlichen theoretischen Unterstu¨tzung vom Geza Giedke war es
mo¨glich, anhand vorhandener Literatur [5, 49] ein theoretisches Model des DQDs mit
integrierten Nanomagneten aufzustellen. Die Messergebnisse zusammen mit der theo-
retischen Interpretation lassen das Verhalten des DQDs als dynamische Wechselwir-
kung zwischen dem elektronischen Spin und den Kernen interpretieren. Es wurde ge-
zeigt, dass das lokale Magnetfeld Bm einen Beitrag zu dieser Wechselwirkung leistet
und die Messergebnisse als durch das Bm-Feld bedingte Mischung der Eigenzusta¨nde
erkla¨rt werden ko¨nnen. Diese dynamische Wechselwirkung kann zur Polarisation der
Kerne benutzt werden und resultiert in einer Hysterese, wie in Kapitel 7.4 pra¨sentiert.
Bei der Fortfu¨hrung dieses Projekts wa¨ren weitere Messungen an der durch das aufge-
baute Kernfeld bedingten Hysterese notwendig. Diese sollen als Funktion der Wartezeit
nach der Polarisation, der Geschwindigkeit, mit der die Asymmetrie ∆ gea¨ndert wird,
und des dabei erzeugten Stroms aufgenommen werden. In dieser Hinsicht wa¨re die
Kla¨rung der Polarisationsrichtung und die anschließende Untersuchung des zeitlichen
Zerfalls der Kernpolarisation, mit und ohne externes Magnetfeld, von großer Bedeu-
tung. Die theoretische Beschreibung erlaubt eine Identifizierung der an der Kernpo-
larisation beteiligten Zusta¨nde. Eine gezielte Initialisierung erlaubt dabei die Unter-
suchung der Kerndynamik fu¨r verschiedene U¨berga¨nge. Dies, wie im Kapitel 7.4.1
gezeigt, kann durch A¨nderung der Vorspannung erreicht werden. Diese U¨berga¨nge
und die dadurch erzeugte Kernpolarisation ko¨nnen mittels rf-Anregung, siehe Anhang
D.2 beeinflusst werden [58]. Eine weitere Entwicklung der theoretischen Beschreibung
des Systems wa¨re ebenfalls in Hinsicht auf die in Anhang D.1 pra¨sentierten Messun-
gen sehr aufschlussreich. Abschließend wa¨re eine Untersuchung der bereits gemessenen
Verla¨ngerung der Koha¨renzzeit [59] in Hinsicht auf die erzeugte Kernpolarisation von
sehr großem wissenschaftlichem Interesse. Aus zeitlichen Gru¨nden war es jedoch nicht
mo¨glich, all diese Messungen im Rahmen dieser Dissertation vollsta¨ndig abzuschlie-
ßen. Diese Arbeit bahnt jedoch den Weg fu¨r ku¨nftige Projekte auf diesem Feld und
veranschaulicht die Mo¨glichkeiten in Bezug auf die Untersuchung und Nutzung der




A.1 Eigenschaften der Heterostruktur D040124A
• Ladungstra¨gerdichte bei T = 1 K (unbeleuchtet): ne = 2, 78 · 1011 cm−2
• Beweglichkeit bei T = 1 K (unbeleuchtet): µ = 1.4 · 106 cm2/Vs
• Schichtenfolge:
– 300 nm GaAs
– U¨bergitter: 100 Lagen, wobei eine Lage aus 7 nm Al0,3Ga0,7As sowie 3 nm
GaAs besteht
– 500 nm GaAs
– 20 nm Al0,3Ga0,7As
– 65 nm Al0,3Ga0,7As, homogen mit Silizium dotiert
– 5 nm nm GaAs, homogen mit Silizium dotiert
A.2 Parameter der Probenprozessierung
Die im Folgenden aufgelisteten Parameter beziehen sich auf die Herstellung der in
den Kapiteln 6 und 7 verwendeten Proben.
Reinigen der Probe Folgende Schritte werden so lange wiederholt, bis sich der Zu-
stand der Probe nicht mehr vera¨ndert:
• in Aceton vorsichtig mit einem sauberen Tuch abwischen
• mit Isopropanol spu¨len
• mit Stickstoff trocknen
Verbleibende Unregelma¨ßigkeiten auf der Probenoberfla¨che die sich unter Lichtmi-
kroskop als schwarze Punkte/Flecken a¨ußern sind meist Kristallfehler, die sich auch
durch viele Reinigungsschritte nicht entfernen lassen. Bei nachstehender Prozessierung




• Lack aufschleudern: Photolack MicroPosit 1813, 1 s bei 800 min−1, 30 s bei
6000 min−1, 2 s bei 8000 min−1(letzter Schritt verhindert Ausbildung von
Lackwu¨lsten an den Probera¨ndern)
• Ausha¨rten: 90 s bei 115 ◦C (Heizplatte)
• Belichten mit Maskaligner (Karl Suss MJB3): 30 s
• Entwickeln: 30 s in Microposit-351-Entwickler (1:3 mit destilliertem Wasser
verdu¨nnt), danach Entwicklungsprozess durch Schwenken in destilliertemWasser
(30 s) stoppen
• A¨tzen: 120 s in H2O : H2SO4 : H2O2 (Volumenverha¨ltnis 100:3:1), danach
A¨tzprozess durch Schwenken in dest. Wasser (30 s) stoppen; A¨tzrate etwa
0, 9 nm/s (bestimmt an einer Testprobe aus reinem GaAs)
• Photolack in Aceton entfernen / in Isopropanol spu¨len / mit Stickstoff trocknen
Definition der ohmschen Kontakte
• Lack aufschleudern: 1 s bei 800 min−1, 30 s bei 4500 min−1, 2 s bei 8000 min−1
• Ausha¨rten: 90 s bei 115 ◦C
• Belichten: 30 s
• Entwickeln: 30 s
• Veraschen in Sauerstoffplasma, Plasma-GigaEtch: 2 min, Einbauho¨he: 7 cm, Lei-
stung 200 W, Kammerdruck 1 mbar
• Aufdampfen: 60 nm AuGe (im Verha¨ltnis 88:12), 10 nm Ni, 60 nm AuGe; Auf-
dampfraten ≤ 0, 2 ns−1 fu¨r Gold-Germanium, ≤ 0, 1 ns−1 fu¨r Nickel
• lift-off : 10 min in Aceton (etwa 40 ◦C), anschließend mit Aceton abspu¨len /
Isopropanol abspu¨len / Stickstoff trocknen
• Eindiffundieren der aufgedampften Metallschichten unter Argon-Wasserstoff-At-
mospha¨re: 5 min bei 110 ◦C, 4 min bei 360 ◦C, 1 min bei 420 ◦C
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Optische Lithografie zur Herstellung der makroskopisch sichtbaren Leiterbahnen
• Lack aufschleudern: 1 s bei 800 min−1, 30 s bei 6000 min−1, 2 s bei 8000 min−1
• Ausha¨rten: 90 s bei 115 ◦C
• Belichten: 25 s
• Entwickeln: 28 s
• Aufdampfen: 10 nm Ti, 90 nm Au; Aufdampfraten ≤ 0, 2 ns−1 fu¨r Titan, ≤
0.25 ns−1 fu¨r Gold
• lift-off : 10 min in Aceton (etwa 40 ◦C), anschließend mit Aceton abspu¨len /
Isopropanol abspu¨len / Stickstoff trocknen
Elektronenstrahllithografie: Gatterschicht
• Lack: Polymetyhlmethacrylat (PMMA) gelo¨st in Methylisobutanketon (MIBK),
4,5 % PMMA, aufgeschleudert 1 s bei 800 min−1, 30 s bei 5000 min−1
• Ausha¨rten: 90 s bei 170 ◦C
• Belichten: Rasterelektronenmikroskop LEO DSM 982, Beschleunigungsspannung
5 kV, Emissionsstrom etwa 9, 5 pA, Dosis fu¨r kleine Strukturen etwa 65 µC/cm2,
fu¨r gro¨ßere Zuleitungen 75 µC/cm2
• Entwickeln: 50 s in MIBK:Isopropanol im Volumenverha¨ltnis 1:3, dann in Iso-
propanol (20 s) stoppen
• Aufdampfen: 5 nm Ti, 30 nm Au; Aufdampfraten ≤ 0, 1 ns−1 fu¨r Titan, ≤
0.3 ns−1 fu¨r Gold1;
• lift-off : 10 min in warmen Aceton, anschließend abspu¨len; ggbf. Schritte wieder-
holen, in Isopropanol spu¨len, mit Stickstoff trocknen
1Vorla¨ufige Tests haben deutlich bessere Ergebnisse bei Aufdampfraten fu¨r Gold von etwa 0, 7 ns−1
ergeben. Dies ist auf den durch die Ro¨ntgenstrahlung/Wa¨rme hervorgerufene Bescha¨digung des




• Lack aufschleudern und ausha¨rten wie oben
• Belichten und entwickeln wie im ersten Schritt zur Gattererzeugung
• Aufdampfen: 50 nm Co; Aufdampfraten ≤ 0, 05 ns−1, Kammerdruck p < 5 ×
10−9mbar ;
• lift-off : 10 min in warmen Aceton, anschließend abspu¨len; ggfs. wiederholen, mit





In diesem Abschnitt sollen theoretische Aspekte der im Kapitel 6 vorgestellten An-
passschaltung wiedergegeben werden. Eine schematische Skizze einer solchen Anpass-










Abbildung B.1: rf-QPC Konfiguration. Ein QPC mit großer Impedanz Za ist mit
einem LC-Schwingkreis, umrandet mit einem Kasten, an der Impedanz Zi angepasst.
Die Gesamtimpedanz oberer, von uns benutzten, Anpassschaltung inklusive QPC




















Der erste reelle Term bedeutet eine sehr kleine Korrektur der gesamten Impedanz
und kann vernachla¨ssigt werden. Die imagina¨ren Terme definieren die Impedanz eines
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ausgedru¨ckt mitRR als Verlustwi-
derstand der Schaltung. Dieser Verlustwiderstand setzt sich aus Ohmschen Widerstand
und Abstrahlungsverlusten der Spule sowie Dielektrizita¨tsverlusten des Kondensators
zusammen. Um die Anpassung in den Bereich der großen Widersta¨nde R ≥ 25 kΩ op-













Daraus ergeben sich zwei Lo¨sungen fu¨r X2






wobei X1 und X2 fu¨r Reaktanzen der Impedanzen Zi und Za stehen. Wenn Zi und
Za rein reell sind (Zi = Re|Zi| = Ri und Za = Re|Za| = Ra) vereinfachen sich die
Lo¨sungen der obigen Gleichung zu:















Der quadratische Gleichungssatz gilt fu¨r komplexe Impedanzen Zi der Mikro-
wellenquelle und Za der Lastimpedanz. Die Annahme der rein reellen Werte fu¨r
obige Impedanzen ist in diesem System wegen der per Definition reellen Impedanz
der Verkabelung und QPCs rechtgefertigt1. Fu¨r Ri = 50Ω und RQPC = 25 kΩ
folgt |X1(2)| = 1.118 kΩ. Unter Beru¨cksichtigung der Kapazita¨t des ohmschen
Kontakts C ' 460 fF bzw. seiner Impedanz 1/(2pifResC) = |X2| ergibt sich
fRes = 1/ (2piX2C) ' 310MHz. Die Induktivita¨t der Spule L wird gegeben durch
|X1| = 2pifResL und betra¨gt schließlich L ' 580 nH.
B.1 Bandbreite der Anpassschaltung
Die maximale Bandbreite dieser Schaltung la¨sst sich mit Hilfe des Bode-Fano Krite-
riums [53] berechnen ∆ω =
∫∞
0
ln 1|Γ(ω)|dω, wobei Γ(ω) = (Za(ω) − Zi)/(Za(ω) + Zi)
1Die Impedanz des QPCs erha¨lt in der Tat einen kleinen kapazitiven Term, der kann jedoch hier
vernachla¨ssigt werden.
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die Reflexionsfunktion ist. Die letzte spiegelt den Gu¨tegrad der Impedanzanpassung;
sie betra¨gt im Falle der perfekten Anpassung 0 dB (Transmission T = 1). Letztere
Gleichung gilt fu¨r ein verlustfreies Anpassungsnetz, das Impedanz von Za(ω) nach Zi
transformiert (vergleiche Abbildung B.1). Innerhalb dieser Bandbreite ∆ω kann die
Leistung von der Mikrowellenquelle in den QPC u¨ber die Anpassschaltung u¨bertragen
werden. Mit obigen Werten fu¨r Re|Za| = RQPC = 25 kΩ und C = 460 fF berechnet
sich nach [53] die maximale Bandbreite des Resonanzschwingkreises zu ∆ω ' 117MHz.
Diese Berechnung geht von einer Reflexionsfunktion aus, die ein Minimum von 0.1 dB
bei fRes erreicht, was experimentell kaum machbar ist; daher soll im Experiment von
kleinerer Bandbreite ausgegangen werden. Da der QPC im Bereich der kleineren Wi-
dersta¨nde an seiner Empfindlichkeit verliert (siehe Kapitel 4) und sein Widerstand der






und die Ungleichheit 1
Re|Za| ¿ ωC immer
erfu¨llt bleibt, setzten die Kapazita¨t C und die Induktivita¨t L die Reflexionsfunktion
und somit die maximale Bandbreite fest.











Abbildung B.2: Eine zweistufige Anpassung der Wellenimpedanz Zi an dem Wider-
stand des QPCs RQPC. Mit gestrichenen Kasten sind einzelne Schwingkreise umrandet.
Die oben vorgestellte Transformationsschaltung (Anpassschaltung, die die Impe-
danz des Wellenleiters von 50Ω auf die Impedanz des QPCs transformiert) ist stark
frequenzabha¨ngig d.h. eine A¨nderung der Arbeitsfrequenz (in diesem Fall der Re-
sonanzfrequenz des Schwingkreises) erfordert eine A¨nderung der Induktivita¨t L und
Kapazita¨t C. Da die Kapazita¨t des Ohmschen Kontakts vorgegeben ist und ohne
weitgehende A¨nderung der Probengeometrie nicht gea¨ndert werden kann, ist die vor-
gestellte Schaltung auf eine Frequenz und dadurch eingegrenzte Bandbreite festgelegt.
Um eine weniger frequenzabha¨ngige und breitbandige Transformation der Impedanz
durchfu¨hren zu ko¨nnen, muss die vorgestellte Schaltung durch weitere Kompensa-
tionsschaltungen erga¨nzt werden, siehe [29] Abschnitt B, Kapitel 10 bis 16. Diese
Kompensationsschaltungen bestehen jeweils aus einer Kombination von einer Indukti-
vita¨t und einer Kapazita¨t die je nach Anwendung und gewu¨nschter Bandbreite seriell
117
B Herleitung der Schwingungsgleichung. Bandbreite der Anpassschaltung
und/oder parallel vor der bereits vorgestellten Anpassschaltung verschaltet werden,
[29] Abbildung 16.5, Seite 213. Eine beispielhafte Anordnung zur zweistufigen Im-
pedanzanpassung stellt Abbildung B.2 dar. Man erkennt, dass diese neue Schaltung
die Impedanz in zwei Schritten von Zi = 50Ω u¨ber zwei Schwingkreise nach RQPC
transformiert, vergleiche einskizzierten Kasten in der Abbildung. Der erste Schwing-
kreis, bestehend aus Reaktanzen X1 und X2, transformiert den Wellenwiderstand in
eine Zwischenimpedanz Zn, anschließend erfolgt eine Transformation nach RQPC mit
Hilfe des zweiten Resonanzkreises der sich aus zwei Reaktanzen X3 und X4 zusam-
mensetzt. Um eine optimale Anpassung zu gestalten, soll diese Zwischenimpedanz Zn
dem Produkt
√






















Abbildung B.3: Theoretische Berechnung einer einstufigen Anpassung des Wellen-
widerstands Ri an dem Widerstand des QPCs RQPC. Dargestellt ist die Reflexion S11
und Transmission T (siehe Text).
beschriebene Weise um weitere Schwingkreise erweitern, dabei sollen folgende Punkte
beachtet werden:
1. Je komplizierter und gro¨ßer die Schaltung wird desto genauer muss die gesam-
te Schaltung dimensioniert werden. Hinzufu¨gen weiterer Stufen kann daher bei
gegebener Anfertigungsgenauigkeit den Gewinn an der Bandbreite zu Nichte
machen.
2. Eine eventuell zu starke Frequenzabha¨ngigkeit der QPC-Impedanz Za begrenzt
die Bandbreite, eine weitere Erho¨hung dieser kann mit keiner beliebig kompli-
zierten Schaltung erreicht werden.
3. Mehrstufige Anpassschaltungen weisen ho¨here Durchgangsda¨mpfungen auf, die
sich negativ auf das SNR auswirken.
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Die oben eingefu¨hrten Zwischenimpedanzen Zn bilden folgende Kette:√
RQPC ·Zi =
√
25 kΩ · 50Ω = 1.118 kΩ = Z1,√
RQPC ·Z1 =
√
25 kΩ · 1.118 kΩ = 5.286 kΩ = Z2,√
25 kΩ · 5.286 kΩ = 11.497 kΩ = Z3,√
25 kΩ · 11.497 kΩ = 16.953 kΩ = Z4 usw. (B.8)
Im Zusammenhang einer Wiedergabe der Bandbreite des QPCs durch eingesetzte
Anpassschaltung erfordert eine weitere Entwicklung eine Vermessung der Frequenz-
abha¨ngigkeit der QPC-Impedanz. Diese la¨sst sich experimentell nur schwer bestimmen:
Eine Vermessung dieses Frequenzganges erfordert den Einbau verschiedener Anpass-
schaltungen, deren Resonanzfrequenzen genu¨gend dicht aneinander liegen. Alternativ
kann hier die Kapazita¨t des Ohmschen Kontakts C, die den gro¨ßten Beitrag zur gesam-
ten Impedanz des QPCs hat, den Frequenzgang na¨hern. Nachfolgenden theoretischen
Berechnungen weisen diese Na¨herung nah.
Im Folgenden sollen numerische Berechnungen der ein- und mehrstufigen Trans-
formationsschaltungen diskutiert werden. Diese werden mit einem Programm ARRL
Radio Designer 1.5, das den Frequenzgang beliebiger Schaltung aus diskreten Elemen-
ten berechnet, durchgefu¨hrt. Diese Berechnung gibt die Eingangsreflexion S11 sowie
Transmission T (S21) als Funktion der Frequenz fu¨r die entworfene Schaltung wieder.
Die Qualita¨t der Anpassung schla¨gt sich in diesen beiden Funktionen nieder: die Refle-
S11
T




















Abbildung B.4: Theoretische Berechnung einer zweistufigen Anpassung, Darstellung
wie oben beschrieben.
xion S11 gibt die Leistung wieder, die die Schaltung bei gegebener Frequenz reflektiert
(normiert auf 0 dB) und eine gute Anpassung gilt nach Faustregel fu¨r S11 < -20 dB
[29]. Bei der Transmission T ist ein mo¨glichst flacher Verlauf bei geringer Da¨mpfung
hingegen erforderlich. Die dargestellten Bilder B.3 - B.5 geben jeweils die beiden be-
rechneten Parameter mit eingezeichneten Werten der Induktivita¨ten und Kapazita¨ten
sowie skizzierter Anpassung wieder. Diese Berechnungen werden fu¨r eine einstufige
Anpassung bei fRes = 310MHz (Abbildung B.3), eine zweistufige Transformations-
schaltung mit fRes = 71MHz (Abbildung B.4) sowie eine vierstufige Anpassung mit
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einer Resonanzfrequenz von fRes = 27MHz in Abbildung B.5 durchgefu¨hrt. Wa¨hrend
S11
T




























Abbildung B.5: Theoretische Berechnung einer vierstufigen Anpassung.
fu¨r die Reflexion S11 sehr tiefe Minima um die Resonanzfrequenz fRes zu beobach-
ten sind, zeichnet sich in der Transmission ein asymmetrischer Verlauf mit einer Ab-
flachung um fRes. Diese Asymmetrie ist durch die Anordnung der Anpassschaltung,
die einen Tiefpassfilter darstellt, bedingt. Bei den mehrstufigen Transformationsschal-
tungen la¨sst sich eine Verringerung der Resonanzfrequenz fRes und Verschiebung der
Resonanzfrequenzen der einzelnen Stufen beobachten, vergleiche Abbildung B.4 und
B.5. Die Verringerung der Resonanzfrequenz ist eine Folge der Zunahme der Induk-
tivita¨t L der obersten Spule, die nach der Beziehung B.3 diese Frequenz nach unten
schiebt. Die Zunahme der Induktivita¨t ist wiederum eine Konsequenz der Beziehung√
ZnRQPC = 2pifResL, wobei Zn mit der Anzahl der Stufen gema¨ß der Gleichung
B.8 zunimmt. Die Verstimmung der einzelnen Stufen im Bezug auf fRes ist eine Folge
einer gegenseitigen Wechselwirkung der einzelnen Stufen. Die Bandbreite BW wird
hier als Abstand zwischen den Punkten S11 = T definiert und gibt die sogenannte























Abbildung B.6: Theoretische Berechnung einer zweistufigen Anpassung fu¨r halbierte




breite b = fRes
BW
zu und erreicht mit vierstufigen Anpassung einen Wert von etwa 81%
wa¨hrend die absolute Bandbreite BW bei etwa 22MHz fu¨r alle Transformationsschal-
tungen konstant bleibt. Dies ist eine unmittelbare Folge der festen Kapazita¨t C: diese
setzt die maximale Bandbreite und somit maximale Auslesegeschwindigkeit fest, die
mit einer Anordnung von mehreren Stufen nicht weiter erho¨ht werden kann. Um eine
weitere Erho¨hung der BW zu erzielen, muss daher eine Verringerung der Kapazita¨t
C erfolgen. Diese A¨nderung der Kapazita¨t kann dabei auf zwei verschiedene Weisen
erreicht werden: Zum einen durch A¨nderung der optischen Maske in Hinblick auf die
Gro¨ße der Ohmschen Kontakte oder mit einer Kompensation dieser Kapazita¨t mit
paralleler Zuschaltung weiterer Reaktanzen. Wa¨hrend die erste Option relativ großen
Aufwand des Entwerfens und Prozessierung einer neuen Probe erfordert, bietet die
Zuschaltung einer parallelen Induktivita¨t eine einfache Lo¨sung. Schaltet man eine In-
duktivita¨t von L1 = 573 nH parallel zu der Kapazita¨t C, so kann diese beispielweise
bei fRes = 310MHz kompensiert werden. Die Impedanzanpassung erfolgt mittels einer
ein- oder mehrstufigen Anpassschaltung wie bereits erla¨utert. Fu¨hrt man eine Berech-
nung dieser neuen Anordnung mit einer zweistufigen Transformationsschaltung (nicht
gezeigt) so kann kein Anstieg der Bandbreite BW festgestellt werden. Dies ist wieder
die Folge der festen Kapazita¨t C: Diese definiert zusammen mit L1 einen parallelen
Schwingkreis dessen Eigenschaften (ergo C und L1) die Bandbreite BW festsetzen.
Hier helfen keine Transformationsschaltungen weiter und eine Verringerung der Kapa-
zita¨t C zwecks Erreichens einer ho¨heren Bandbreite BW > 22MHz ist unabdingbar.
Die von uns benutzte optische Maske definiert rechteckige Ohmsche Kontakte mit
einer Kantenla¨nge von a = 100µm, was in der oben genannten Kapazita¨t C = 460 fF
resultiert. Verku¨rzt man diese La¨nge zu a1 ' 71µm so verringert sich die Kapazita¨t zu
C1 = 230 fF und eine gute Kontaktierung des Kontakts bleibt gewa¨hrleistet2. Rechnet
man eine zweistufige Anpassung dieser Anordnung so kommt Bild B.6 zustande. Die
Resonanzfrequenz liegt bei fRes = 131MHz und die Bandbreite erho¨ht sich auf BW '
40MHz.
B.3 Aktive Impedanzanpassung
Bisher vorgestellte Anpassschaltungen setzen sich aus passiven Elementen zusammen.
Eine weitere Mo¨glichkeit der Impedanzanpassung besteht in einer aktiven Impedanz-
transformation mittels eines FET-Transistors (engl. Field Effect Transistor, ein Feldef-
fekttransistor). Diese Wahl ist mit besonderen Eigenschaften des Feldeffekttransitors
motiviert: Ein sehr hoher Eingangswiderstand im statischen Betrieb und die daher
fast leistungslose Ansteuerung. Ein weiterer Aspekt ist eine sehr geringe Kapazita¨t
CGS eines Feldeffekttransistors, die sich in einer sehr hohen Transitfrequenz auswirkt.
Die Anschlu¨sse werden als Gate, das der Steueranschluss ist, Drain und Source be-
2Der Golddraht, mit dem mittels eines Bonders Kontakte verbunden werden, hat eine Dicke von
d = 25µm.
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B Herleitung der Schwingungsgleichung. Bandbreite der Anpassschaltung
zeichnet. Eine beispielhafte Verwendung eines FET-Transistors zur aktiven Anpassung










Abbildung B.7: Aktive Anpassschaltung, realisiert mit Hilfe eines FET-Transistors.
der variierende Widerstand des QPCs zur Steuerung des Transistors verwendet. Der
eingezeichnete große Widerstand von 10MΩ ha¨lt das Gate auf dem Bezugspotential
wa¨hrend der zweite hochohmige Widerstand an dem Transitordrain den maximalen
Strom begrenzt. Eine Spannungsquelle wird am Drain des Transistors angeschlossen
und erzeugt somit Strom an der Transistorsource als Funktion des QPC-Widerstands
RQPC. Der Feldeffekttransistor transformiert somit die hohe Impedanz des QPCs
nach Punkt 1 in Abbildung B.7. Dieser Aufbau wird als Sourcefolger bezeichnet.
Je nach Spezifikation des eingesetzten Transistors und die Anforderungen an maxima-
lem Strom erfolgt eine Transformation im Bereich 50Ω...5 kΩ. Eine weitere Anpassung
mittels eines zweiten Transistors/einer Anpassschaltung aus Spule und Kondensator
ist demnach unter Umsta¨nden erforderlich. Diese Lo¨sung bietet eine direkte Anpassung
der QPC-Impedanz (die Transistorbasis ist bereits hochohmig) und große Bandbreite.
Um eine mo¨glichst hohe Empfindlichkeit dieser Schaltung zu gewa¨hrleisten, muss sich
der Transistor nahe am QPC mo¨glichst befinden. Hier muss die Wa¨rmeentwicklung
des eingesetzten Transistors betrachtet werden: Verdu¨nnungskryostate verfu¨gen u¨ber
eine Mischkammerku¨hlleistung zwischen 100...400µW bei der Basistemperatur, was
eine mo¨gliche Versetzung des Transistors notwendig macht. Dies hat eine erho¨hte
Da¨mpfung der Verbindung zwischen QPC und dem Transistor zur Folge, was sich
wiederum auf die Bandbreite negativ auswirkt. Hierzu wa¨ren Spezifikationsversuche
der Wa¨rmeentwicklung des belasteten Transistors notwendig. Ein weiterer Nachteil
diese Lo¨sung besteht in der Rauschzahl des Transistors, die sich dem SNR aufaddiert.
122
C Simulationscode
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein theoretisches Modell des DQDs mit integriertem
Nanomagnet von einem allgemeineren Modell [5, 49] abgeleitet. Eine vollsta¨ndige Be-
schreibung dieses Modells ist in Kapitel 5.5 zu finden. Nachfolgend ist der vollsta¨ndige
Mathematica-Code der benutzten Berechnungen, geschrieben von Geza Giedke, wie-
dergegeben. Dieser Code bietet die Mo¨glichkeit, den Winkel [theta] zwischen dem
lokalen Magnetfeld Bm und dem externen Feld Bext zu wa¨hlen. Der Code ist unter
dem Namen dqd2inclOverlap.nb auf der beigefu¨gten CD zu finden. Ein modifi-
zierter Code Namens dqd2inclOverlap-dawid.nb beschra¨nkt sich auf den Fall der
orthogonalen Felder [theta]=pi/2 und entha¨lt zusa¨tzliche Befehle zur Berechnung des
U¨berlapps mit dem S11- und S02-Zustand separat (im urspru¨nglichen Code wird die
Kombination der beiden U¨berlappe berechnet), sowie Befehle zur Abspeicherung der
Berechnungen in Form von Text-Dateien (urspru¨nglicher Code bietet nur Visualisie-
rung der Berechnungen). Zur richtigen Ausfu¨hrung des Codes sollten folgende Punkte
beachtet werden:
1. Nach dem O¨ffnen der Datei in Mathematica mu¨ssen erst alle definierten Befehle
(wie zB. EE = IdentityMatrix[5]) nacheinander ausgefu¨hrt werden. Als Ergebnis
werden die expliziten Formen der Matrizen bzw. Bilder zuru¨ckgegeben.
2. Die Simulationsparameter sind in den Zeilen nach dem Hinweis
(* pick numbers in mueV to make plots *)
festzulegen/auszufu¨hren.
3. Darauffolgende, ausfu¨hrlich kommentierte Befehle fu¨hren die Simulation aus und
geben die Ergebnisse in Form von Bildern/Daten zuru¨ck.
Vor der Wiedergabe des Codes soll kurz auf die Berechnungen und ihre Interpretation
eingegangen werden. Diese U¨berlegungen sind im folgenden Abschnitt C.1 zu finden,
danach folgt der Mathematica-Code im Unterkapitel C.2.
C.1 Darstellung und Interpretation der theoretischen
Berechnungen




1. Energetischer Verlauf der Eigenzusta¨nde als Funktion von Bext oder Asymmetrie
∆. Ein Parameter wird variiert, der andere wird festgehalten. Die Tunnelaufspal-
tung 2t0 und das lokale Magnetfeld Bm mu¨ssen zuerst festgelegt werden.
2. Singulett-Charakter ausgewa¨hlter Zusta¨nde als Funktion der Asymmetrie oder
des externen Feldes wie oben beschrieben. Hier kann der Singulett-S11- und
Singulett-S02-Charakter separat berechnet werden.
3. Minimaler U¨berlapp aller Zusta¨nde mit dem Singulett-Unterraum (eine spezielle
Berechnung des Minimums der Summe der Singulett-Anteile, siehe Text) wie im
Fall (1).
4. Berechnungen der vorgestellten Singulett-Charakter ausgewa¨hlter Zusta¨nde fu¨r
zwei variierende Parameter (Asymmetrie wird in ausgewa¨hltem Bereich variiert
und Bext in ausgewa¨hlten Schritten gea¨ndert).
Zwecks Vereinfachung der Notation soll weiterhin die im Kapitel 5.5 eingefu¨hrte
Schreibweise benutzt werden. Der Ausdruck (T 011 : S11) bedeutet beispielweise den
Singulett-S11-Charakter des Triplett T
0
11-Zustands. In dieser Notation schreibt sich der





11 : S11, T
−
11 : S11, S11 : S11), kurz (alle : S11). Ergebnisse beispielhafter Berech-
nungen des Termschemas, des Singulett-Charakters und des minimalen U¨berlapps als
Funktion von ∆ und Bext werden jetzt diskutiert.
Abbildung C.1 stellt den energetischen Verlauf der Eigenzusta¨nde als Funktion der
Asymmetrie (a) und des externen Feldes Bext (d) dar. Die festen Parameter sind ein-
gezeichnet. Verfolgt man die Kurven in Abbildung (a), so ist aufgrund des lokalen
Magnetfeldes eine starke Beteiligung des T 011-Zustands am Singulett S11 mit variierter
Asymmetrie zu erwarten (siehe Kapitel 5.5). In der Tat, mit zunehmender Asymmetrie
nimmt der Singulett-Anteil dieses Zustands bis zu einem Schwellenwert von etwa 50%
zu, vergleiche Abbildung (b). Im dargestellten Fall Bext = 0mT besitzen die u¨brigen
Triplett-Zusta¨nde T+11 und T
−
11 hingegen keinen Singulett-S11-Charakter. Nimmt das
externe Feld zu, so werden diese Zusta¨nde an das Triplett T 011 gekoppelt, wodurch
ihre Beteiligung am S11 zunimmt. Gleichzeitig verlieren die Singulett-Zusta¨nde an
Singulett-Charakter, vergleiche Abbildung C.1 (e). Dies ist eine Folge der vermiedenen
Kreuzung der Singulett- und Triplett-Zusta¨nde. Fu¨r gro¨ßer werdendes Bext entwickeln
sich die Triplett- zu den Singulett-Zusta¨nden (und umgekehrt). Formal betrachtet
sind diese Zusta¨nde die Singulett-Zusta¨nde1, in der Berechnung werden sie jedoch
mit der urspru¨nglichen Farbe der Triplett-Zusta¨nde dargestellt. In diesem Zusammen-
hang erfordert zum Beispiel eine Bestimmung des Singulett-S11-Charakters des T
+
11-
Zustands eine Berechnung des Minimums Min(T+11 : S11, S11 : S11), um den Zuwachs
1Als Triplett-Zusta¨nde werden hier die mit gµBBext aufgespaltete Zusta¨nde, derer Energie nicht
explizit von Asymmetrie ∆ abha¨ngt, erfasst.
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T Singulett-S -Charakter11 alle:S11
Abbildung C.1: Verlauf der Eigenzusta¨nde als Funktion der Asymmetrie ∆ (a) und
des externen Feldes Bext (d). Der dargestellte Bereich in Abbildung (d) entspricht ei-
nem Magnetfeld von ±1T. Bilder (b) und (e) zeigen den Singulett-Charakter einzelner
Zusta¨nde. (c) und (f) geben den minimalen U¨berlapp mit dem Singulett-Unterraum
wieder. (Anhang: S11,S02-2t-30ueV.OPJ)
im Singulett-Charakter, der durch die vermiedene Kreuzung zustande kommt, auszu-
schließen. Aus diesem Grund werden bei einer Berechnung des minimalen U¨berlapps
(alle : S11) auch Elemente (S11 : S11) und (S02 : S11) zugefu¨gt.
Berechnet man den minimalen U¨berlapp aller Zusta¨nde mit dem Singulett S11, so
kommen entsprechend Bilder C.1 (c) C.1 und (f) zustande. Entlang der Asymmetrie-
Achse la¨sst sich ein klarer Anstieg an minimalem Singulett-S11-Charakter beobachten,
der durch die bereits erwa¨hnte Kopplung von T 011 an S11 verursacht wird, vergleiche
Abbildung C.1 (c). Entlang der Achse des externen Feldes Bext la¨sst sich ein loka-
les Maximum beobachten (Abbildung (f)). Der rasante Anstieg um Bext = 0mT ist
durch die gegenseitige Mischung aller Triplett-Zusta¨nde bedingt, vergleiche beigefu¨gtes
Bild in Abbildung C.1 (e). Die darauffolgende Abnahme des minimalen U¨berlapps




Oben genannter Effekt des Austauschens des Singulett-Charakters kann anhand der
Abbildung C.2 veranschaulicht werden. Dargestellt ist das Termschema als Funktion
der Asymmetrie ∆ fu¨r zwei verschiedene Fa¨lle Bm → 0mT und Bm = 100mT (aus
rechnerischen Gru¨nden soll das Bm eine verschwindend geringe Amplitude besitzen). In























































Abbildung C.2: (a) Termschema in Abwesenheit des lokalen Magnetfelds Bm. Die mit
Zeemanaufspaltung energetisch getrennte Triplett-Zusta¨nde T+11 und T
−
11 tauschen ihre
Rollen mit den Singulett-Zusta¨nden (gezeichnet mit roten Kreisen). (b) Bm = 100mT
vergro¨ßert die Zeemanaufspaltung und verleiht dem Triplett T 011 eine Abha¨ngigkeit
von der Asymmetrie ∆. Auch hier werden die Rollen zwischen Triplett- und Singulett-
Zusta¨nden getauscht.
Triplett T+11- und T
−
11-Zusta¨nde und die vermiedene Kreuzung zwischen den Singulett-
Zusta¨nden. Verfolgt man den Verlauf der einzelnen Zusta¨nde, so wird ersichtlich, dass
das Triplett T+11 beispielsweise im Bereich der positiven Asymmetrie in das Singulett
S11 u¨bergeht und seine Energie mit zunehmender Asymmetrie ∆ erniedrigt, verglei-
che gezeichnete in Abbildung C.2 (a) rote Kreise. Dieses Verhalten kann im Bereiche
der positiven Asymmetrie eindeutig dem Singulett S11 zugeschrieben werden. Die Zu-
schaltung eines endlichen Bm-Magnetfelds in Abbildung C.2 (b) bewirkt Beimischung
des T 011-Zustands an dem Sigulett-S11 und leicht versta¨rkte Zeemanaufspaltung der
u¨brigen Triplett-Zusta¨nde. In diesem Fall resultiert die Zeemanaufspaltung aus den
Beitra¨gen der beiden Magnetfeldern und zusa¨tzlich verursacht der Beitrag des lokalen
Magnetfelds Bm eine Verschiebung der Energie des T
0
11-Zustands. Auch hier tauschen
die Triplett und Singulett-Zusta¨nde ihre Rollen. Dieser Tausch der Rollen der Eigen-
zusta¨nde ist eine Konsequenz der in der Berechnung la¨ngs des lokalen Magnetfelds Bm
ausgewa¨hlten Basis2. Mit einer gestrichelten Ellipse ist eine vermiedene Kreuzung zwi-
schen T−11 und S11 angedeutet, die zu versta¨rkten dynamischen Wechselwirkung und
Aufbau einer Kernpolarisation fu¨hrt, vergleiche Kapitel 7.4.
Fu¨hrt man die Berechnungen fu¨r beide Parameter ∆ und Bext aus, so kommt Ab-
bildung C.3 zustande. In diesen Berechnungen wird der Singulett-S11-Charakter aller
2In Anwesenheit des lokalen Magnetfelds Bm bilden die Triplett-Zusta¨nde | ↑1, ↓2〉 und | ↓1, ↑2〉
die Eigenzusta¨nde. Die letzten sind ein Teil der im Abschnitt 5.4.2 definierten Zusta¨nde, was sie
untereinander mischt.
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C.1 Darstellung und Interpretation der theoretischen Berechnungen
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Abbildung C.3: (a-e) Beteiligung einzelner Zusta¨nde am Singulett S11. Die verwende-
te Schreibweise S02 : S11 bedeutet beispielhaft die Beimischung des Singulett-Zustands
S02 am S11. (f) Minimaler U¨berlapp aller Zusta¨nde am Singulett S11. (Anhang: S11-
2t-30ueV.OPJ)
Zusta¨nde separat und als Minimum unter allen Zusta¨nden berechnet. Diese Darstel-
lung ist fu¨r die in Kapitel 7.4.1 vorgenommene Interpretation der Messdaten sehr
nu¨tzlich. Sie erlaubt einen direkten Vergleich zwischen der Messung und der Model-
lierung und ermo¨glicht eine Identifizierung der am Transport beteiligten Zusta¨nde.
Diese Beteiligung einzelner Zusta¨nde ist fu¨r die beiden Singulett-Zusta¨nde eine stark
abha¨ngige Funktion des externen Magnetfeldes, vergleiche Abbildung C.3 (a) und (e).
Fu¨r |Bext| < 1µeV geht, wie erwartet, der eine Singulett-Zustand in den anderen u¨ber.
Nimmt das externe Feld weiter zu (ab), so verlieren diese Zusta¨nde ihren Singulett-
Charakter zugunsten des T+11-Triplett-Zustands (positive Asymmetrie) und des T
−
11-
Zustands fu¨r negative Asymmetrie. Demzufolge koppeln diese zwei Triplett-Zusta¨nde
sehr stark am Singulett S11 im genannten Bereich der Asymmetrie ∆ und des externen
Magnetfeldes Bext, vergleiche Abbildung C.3 (b) und C.3 (d). Die in Abbildung C.3
(f) dargestellte Beteiligung aller Zusta¨nde am Singulett S11 wird formal als minimaler
Beitrag unter allen Zusta¨nden fu¨r jeden Punkt in der ∆ −Bext−Ebene berechnet. Der




Table[{wz, Del, Min[{Abs[w1.e4]^2, Abs[w2.e4]^2, Abs[w3.e4]^2, Abs[w4.e4]^2,
Abs[w5.e4]^2}]}, {wz, -12.9, 12.9, 0.25}, {Del, -500, 500, 2}];
wobei wz fu¨r das Bext und Del fu¨r die Asymmetrie ∆ steht. Die Bezeichnung der






11 und w5 = S02. Die
Eigenvektoren e4 = S11 und e5 = S02 spannen den Singulett-Unterraum auf. Dieser
Befehl berechnet einen Datensatz Namens mat, der mit weiteren Befehlen abgespei-
chert oder dargestellt werden kann.
Fu¨hrt man die gleichen Berechnungen fu¨r den U¨berlapp mit dem Singulett S02 durch,
so kommt Abbildung C.4 zustande. Betrachtet man diese Berechnungen, so la¨sst sich
mw5S11
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Abbildung C.4: (a-e) Beteiligung einzelner Zusta¨nde am Singulett S02. Beschriftung
wie im Text eingefu¨hrt. (f) Minimaler U¨berlapp aller Zusta¨nde am Singulett S02.
(Anhang: S02-2t-30ueV.OPJ)
die Beteiligung einzelner Zusta¨nde am Singulett S02 als Funktion von ∆ und Bext
verfolgen. Die Beteiligung der beiden Singulett-Zusta¨nde a¨ndert sich, wie erwartet,
stark fu¨r kleine Asymmetrie, wenn der Zustand S11 in den S02 u¨bergeht (und um-
gekehrt), vergleiche Abbildung (a) und (e). Das lokale Magnetfeld Bm bricht jedoch
diese klare Trennung im Bereich |Bext| < 5µeV und eine endliche Beteiligung fu¨r
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C.2 Simulationscode
negative (S11) und positive (S02) Asymmetrie kann beobachtet werden. Die magnet-
feldabha¨ngigen Triplett-Zusta¨nde T+11 und T
−
11 besitzen endlichen Singulett-Charakter
fu¨r positive (T+11) und negative (T
−
11) Asymmetrie ∆ und endliches Magnetfeld Bext.
Im Bereich |gµBBext| = 2µeV besitzen diese Zusta¨nde keinen Singulett-Charakter fu¨r
alle Werte der Asymmetrie, so dass in einer Messung eine Unterdru¨ckung des dadurch
entstandenen Leckstroms in diesem Bereich der Magnetfelder erwartet wird. Die Be-
teiligung des T 011-Zustands am Singulett S02 erreicht ein Maximum fu¨r ∆ = Bext = 0
und nimmt mit zunehmenden (abnehmenden) ∆ und Bext ab, vergleiche Bild C.3 (c).
Berechnet man den minimalen U¨berlapp aller Zusta¨nde, so kommt Bild C.4 (f) zu-
stande. Hier erreicht der maximale U¨berlapp einen maximalen Wert von nur 0.1%.
Diese Beteiligung aller Zustande am Singulett S02 wird im Bereich kleiner Asymmetrie
am sta¨rksten vom U¨berlapp des Triplett T 011 mit dem Singulett S02 beeinflusst. Fu¨r
gro¨ßere (kleinere) Asymmetrie wird dieser U¨berlapp sehr stark durch die sehr geringe
Beteiligung der beiden Singulett-Zusta¨nde unterdru¨ckt.
C.2 Simulationscode
EE = IdentityMatrix[5];






(* Bell state: mapped to T0 by B_orth *)
ePhi = (e1+e3)/Sqrt[2];
(*TENSOR PRODUCTS*)
Kr[A_, B_] := Outer[Times, A, Conjugate[B]];(*Pure states to Density operators*)
VKr[A_, B_] := Flatten[Kr[A, Conjugate[B]]];(*Tensor product for state vectors*)
MKr[A_, B_] := Partition[Flatten[Transpose[Kr[A, Conjugate[B]], {1, 3, 2, 4}]],
Length[Transpose[A]]*Length[Transpose[B]]];
M[A_] := A // MatrixForm (* local magnetic Hamiltonian *)
Hm=wm*(Kr[e1,e1]-Kr[e3,e3]+Kr[e2,e4]+Kr[e4,e2]);
M[Hm](* electronic Hamiltonian *)
(*He=Del*(Kr[e4,e4]-Kr[e5,e5])+tu*(Kr[e4,e5]+Kr[e5,e4]); *)
(* the above term does not reflect the effect of bias on the tripletts;
I think we should use instead: *)
He=Del*(-2*Kr[e5,e5])+tu*(Kr[e4,e5]+Kr[e5,e4]); M[He]






(* total Hamiltonian *) H =Hm+He+wz*Hz0; M[H]
(* orthogonal fields *) M[H/.{theta\[Rule]Pi/2}]
(* parallel fields *) M[H/.{theta\[Rule]0}]
(* choose actual angle between fields *) theta0 = 0.8*Pi/2
M[N[H/.{theta\[Rule]theta0}]]
(* eigenvalues and eigenvectors are not very transparent in general *)
evs=Eigenvalues[H/.{theta\[Rule]theta0}];
es=Eigensystem[H/.{theta\[Rule]theta0}];
(* pick numbers in mueV to make plots *)
rwm = 5; (* corresponds to 200mT *)
rtu = 200;
rDel = 0;
rH = H/.{wm\[Rule]rwm,tu\[Rule]rtu, Del\[Rule]rDel};
M[N[rH]] M[N[rH/.{theta\[Rule]theta0}]]

















(* determining the character of the eigenstates *)
(* in terms of the m-direction triplet and Singulett states *)
(* B field at 90◦ angle *)
{eVals,eVecs} =
Eigensystem[rH/.{theta\[Rule]Pi/2}];









(* plot the overlap with the localized Singulett *)
(* the idea being, that the current in the given state




(* plot the minimal overlap with the localized Singulett *)
(* this characterizes the "bottleneck" since electrons
will accumulate in the \ "least conducting" state:
parameter ranges where this minimum is small
should represent spin-blocked regions *)
Plot[Min[{Abs[v1.e5]^2,Abs[v2.e5]^2,Abs[v3.e5]^2,Abs[v4.e5]^2,
Abs[v5.e5]^2}],{wz,-20,20}]
(* if the incoherent process which leads to conduction is mainly a
relaxation \ S11 \[Rule] S02 followed by further incoherent processes
then we should look at the \overlap with S11 and S02 instead *)
(* or we should eliminate the localized Singulett






















(* man koennte auch 2 Parameter,
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C Simulationscode
z.B. detuning Del und globales B-Feld wz variieren *)
r2H= H/.{wm\[Rule]rwm,tu\[Rule]rtu};
{eVals,eVecs} = Eigensystem[r2H/.{theta\[Rule]Pi/2}];
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Abbildung D.1: (a) Aufnahme des Stroms als Funktion von ∆ und Bext entlang
des weißen Strichs in kleiner Abbildung links. (b) Ausgewa¨hlte Spuren aus Abbildung
(a), die einzelnen Spuren sind um einen Wert von 6 pA verschoben. Mit gepunkte-
ter Linie ist der durch Prozesse ho¨herer Ordnung bedingte Stromanstieg angedeutet.
(Nanomagnet: Auswertung-T3.OPJ)
Kapitel 7 befasst sich u¨berwiegend mit einer Betrachtung der Stromdreiecke T1
und T2 unter endlichen Vorspannungen in einem externen Magnetfeld Bext. Es wird
gezeigt, dass in den beiden benachbarten Dreiecken die Spinblockade beobachtet wer-
den kann, vergleiche Kapitel 7.3 und Abbildung 7.3. Diese Beobachtung la¨sst sich
u¨berhaupt nicht mit dem einfachen Modell der sequentiellen Auffu¨llung der elektro-
nischen Spins in Einklang bringen. Um diesem Effekt genauer nachzugehen, soll jetzt
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D Messungen am Dreieck T3. rf-Anregung gemessen am Dreieck T2
eine Messung am Dreieck T3 im externen Magnetfeld Bext und bei variierender Asym-
metrie ∆ durchgefu¨hrt werden. Dieses Dreieck befindet sich rechts vom Dreieck T2,
und nach den einfachen Regeln der sequentiellen Auffu¨llung wird die Spinblockade in
diesem Dreieck T3 erwartet. Die Messung erfolgt wie in Kapitel 7.4.1 beschrieben: die
Asymmetrie ∆ wird in Richtung positiverer Werte variiert und das externe Magnetfeld
Bext in Schritten gea¨ndert.
Die Messung entlang der ∆-Achse als Funktion von Bext zeigt einen Leckstrom,
dessen Sta¨rke und Verteilung stark von beiden Parametern abha¨ngt, vergleiche Ab-
bildung D.1 (a). Diese Messung ist um die Magnetfeldachse Bext symmetrisch, was
ein weiterer Indikator fu¨r die Orthogonalita¨t der Magnetfelder Bext und Bm ist. In
Abbildung D.1 (b) sind ausgewa¨hlte Spuren aus Abbildung (a) dargestellt; die ein-
zelnen Spuren sind um einen konstanten Wert von 6 pA verschoben. Aufgrund der
im Vergleich zum Dreieck T2 sta¨rkeren Tunnelkopplung zu den Zuleitungen machen
sich Tunnelprozesse ho¨herer Ordnung als erho¨hter Hintergrundstrom bemerkbar, sie-
he gestrichelte Linie in Abbildung (b). Abgesehen von diesem Beitrag sind weitere
Merkmale sehr auffa¨llig: eine Ausbildung eines breiten Maximums nahe ∆ = 0 wird
offensichtlich verhindert. Zudem bilden sich lokale Strommaxima in Form von rasanten
Stromanstiegen aus. Die gepunkteten Linien in Abbildung D.1 (a) deuten den Verlauf
dieser starken Stroma¨nderungen an. Diese A¨nderungen lassen auf eine kernfeldbeding-
te Dynamik ru¨ckschließen. Diese rasanten Stroma¨nderungen fu¨r ausgewa¨hlte Spuren
bringt die Abbildung D.1 deutlich zum Vorschein. Die theoretischen Berechnungen
des Singulett-Charakters der einzelnen Zusta¨nde ko¨nnen das gemessene Muster im
Leckstrom nicht reproduzieren. Hier wa¨re eine tiefere Analyse in Hinsicht auf mo¨gliche
weitere Effekte notwendig, die hier aber aus zeitlichen Gru¨nden nicht erfolgen kann.
Zu diesen weiteren Effekten za¨hlt eine A¨nderung des energetischen Verlaufs der Ei-
genzusta¨nde mit erho¨hter Anzahl an den in DQD gefangenen Elektronen.
D.2 rf-Anregung
Zum Abschluss der Untersuchung der dynamischen Wechselwirkung erfolgen Messun-
gen unter rf-Anregung. Dazu wird ein Frequenzgenerator Agilent 83650B an Gatter
gL mittels eines Leistungskombinierer Lucas Weinschel 1515 angeschlossen und gibt
eine CW-Welle bei gegebener Leistung (gemessen am Frequenzgenerator) aus. Die
Frequenz der eingestrahlten Leistung ist dabei auf die Resonanz des elektronischen
Spins abgestimmt f = gµBBext/(2pi~). Erfolgt ein durch die eingestrahlte Leistung
bedingter Spinflip des Elektrons, so soll die Spinblockade aufgehoben werden und ein
Anstieg im Strom beobachtet werden. Diese einfache Vorstellung wird in diesem Fall
durch weitere Prozesse erkompliziert: die eingestrahlte Welle stellt dem DQD Photonen
zur Verfu¨gung, die den elektronischen Transport u¨ber ho¨here elektronische Zusta¨nde
ermo¨glichen. Die Messung am Dreieck T2 erfolgt zuna¨chst als Funktion der Gatter-
























Abbildung D.2: Aufnahme des Dreiecks T2 als Funktion der eingespeisten Leistung
bei einer Frequenz von 2.5GHz, Bext = 500mT. Farbkodierte Strommessung, die Gat-
ter gL und gR werden gegeneinander verfahren. (a) Prf = -90 dBm. Kein Einfluss der
Mikrowelle kann festgestellt werden. (b) und (c) Prf = -50 dBm und Prf = -40 dBm.






























Abbildung D.3: Spuren entlang der ∆-Achse als Funktion der Anregeleistung (a)
und Anregefrequenz (b). Die Messung erfolgt la¨ngst des weißen Strichs in Abbildung
D.2 (a). (c) Schematische Zeichnung des photonenunterstu¨tzten Transportes. (Nano-
magnet: RF-gC–680mV.OPJ)
und Frequenzabha¨ngigkeit entlang der ∆-Achse. Ergebnisse der Messungen am Drei-
eck T2 als Funktion der eingespeisten Leistung sind in Abbildung D.2 dargestellt.
Nimmt die eingespeiste Leistung zu, so la¨sst sich ein erho¨hter Strom am ganzen Drei-
eck beobachten. Der Leckstrom im Bereich der Spinblockade nimmt ebenfalls zu. Um
dem erho¨hten Strom im Bereich der Spinblockade genauer nachzugehen, werden nun
die Leistungsabha¨ngigkeit und Frequenzabha¨ngigkeit untersucht. Die Messung erfolgt
entlang der ∆-Achse la¨ngs des weißen Strichs, vergleiche Abbildung D.2. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung D.3 dargestellt.
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D Messungen am Dreieck T3. rf-Anregung gemessen am Dreieck T2
Mit zunehmender Leistung kommen inelastische Prozesse klar zum Vorschein, ver-
gleiche Abbildung (a). Ab einem Schwellwert von Prf = -45 dBm gewinnen photo-
nenunterstu¨tzte Prozesse die Oberhand und der Strom steigt etwa linear an. Dieser
Anstieg geschieht bei negativer Asymmetrie bereits ab einem Schwellwert von etwa
200µeV, was eine grobe Abscha¨tzung der Energieaufnahme in diesem Bereich liefert.
Setzt man die Leistung auf Prf = -55 dBm und variiert die Frequenz der Anregung, so
kommt das Bild (b) zustande. Dargestellt sind ausgewa¨hlte Spuren im Frequenzfenster
von 2.4...2.6GHz. Die sehr schwache Frequenzabha¨ngigkeit des Stroms schließt eine
koha¨rente Drehung des elektronischen Spins aus. Die Literatur liefert hier eine Breite
des Elektron-Spin-Resonanz von 30MHz [15]. Um die photonenunterstu¨tzte Prozes-
se zu unterdru¨cken, eine Anwendung eines speziellen Messschema notwendig ist [15].
Kurz vor Einstrahlung der Mikrowelle wird ein Kontrollgatter des DQDs um eini-
ge Millivolt negativer gemacht. Dies dru¨ckt das zu drehende Elektron tief unter das
chemische Potential der Zuleitung und unterdru¨ckt somit den photonenunterstu¨tzten
Strom. Dieses Schema wurde durch den Autor dieser Arbeit ausprobiert, konnte aber
angesichts der knappen Zeit nicht erfolgreich abgeschlossen werden.
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